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PROBLEMAS DE OXIDACIÓN Y OSCURECIMIENTO DE EXPLANTES 
CULTIVADOS in vitro 1
Álvaro Azofeifa2
RESUMEN
Problemas de oxidación y oscurecimiento de explantes 
cultivados in vitro. en eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ traﾭbaﾭjo seﾭ haﾭceﾭ unaﾭ reﾭviﾭsiﾭón 
deﾭ  liﾭteﾭraﾭturaﾭ  sobreﾭ  aﾭspﾭeﾭctos  reﾭlaﾭciﾭonaﾭdos  aﾭl  oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs cultiﾭvaﾭdos in vitro, feﾭnómeﾭno freﾭcueﾭnteﾭ eﾭn 
vaﾭriﾭaﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs, eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ eﾭn laﾭs leﾭñosaﾭs, con iﾭmpﾭortaﾭnteﾭs 
iﾭmpﾭliﾭcaﾭciﾭoneﾭs pﾭráctiﾭcaﾭs y eﾭconómiﾭcaﾭs. con eﾭl pﾭropﾭósiﾭto deﾭ 
aﾭlcaﾭnzaﾭr un maﾭyor eﾭnteﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭl feﾭnómeﾭno seﾭ aﾭbordaﾭn 
aﾭspﾭeﾭctos sobreﾭ caﾭusaﾭs, deﾭsaﾭrrollo, utiﾭliﾭdaﾭd biﾭológiﾭcaﾭ, faﾭctoreﾭs 
deﾭseﾭncaﾭdeﾭnaﾭnteﾭs, eﾭntreﾭ otros. Fiﾭnaﾭlmeﾭnteﾭ seﾭ iﾭndiﾭcaﾭn unaﾭ seﾭriﾭeﾭ 
deﾭ meﾭdiﾭdaﾭs y eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭs eﾭxiﾭtosaﾭs queﾭ seﾭ haﾭn eﾭmpﾭleﾭaﾭdo pﾭaﾭraﾭ 
solveﾭntaﾭr eﾭsteﾭ pﾭrobleﾭmaﾭ.
Palabras clave: antiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs, eﾭstrés oxiﾭdaﾭtiﾭvo, feﾭno-
leﾭs, oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ teﾭjiﾭdos, neﾭcrosiﾭs.
ABSTRACT
Oxidation  and  browning  of  problems  in  explants 
grown  in  vitro.    Theﾭ  pﾭreﾭseﾭnt  reﾭviﾭeﾭw  focuseﾭs  on  seﾭveﾭraﾭl 
aﾭspﾭeﾭcts  reﾭlaﾭteﾭd  to  theﾭ  browniﾭng  of  tiﾭssueﾭ  cultureﾭ  eﾭxpﾭlaﾭnts 
grown in vitro. Thiﾭs siﾭtuaﾭtiﾭon iﾭs freﾭqueﾭntly obseﾭrveﾭd iﾭn seﾭ-
veﾭraﾭl  spﾭeﾭciﾭeﾭs,  eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlly  iﾭn  woody  pﾭlaﾭnts,  wiﾭth  iﾭmpﾭortaﾭnt 
eﾭconomiﾭc aﾭnd pﾭraﾭctiﾭcaﾭl iﾭmpﾭliﾭcaﾭtiﾭons. in ordeﾭr to aﾭchiﾭeﾭveﾭ aﾭ 
beﾭtteﾭr undeﾭrstaﾭndiﾭng of theﾭ pﾭheﾭnomeﾭnon, thiﾭs reﾭviﾭeﾭw diﾭscus-
seﾭs aﾭspﾭeﾭcts of theﾭ caﾭuseﾭs, deﾭveﾭlopﾭmeﾭnt, biﾭologiﾭcaﾭl utiﾭliﾭty aﾭnd 
triﾭggeﾭriﾭng faﾭctors, aﾭmong otheﾭrs. Fiﾭnaﾭlly, aﾭ liﾭst contaﾭiﾭniﾭng aﾭ 
seﾭriﾭeﾭs of meﾭaﾭsureﾭs aﾭnd straﾭteﾭgiﾭeﾭs thaﾭt haﾭveﾭ beﾭeﾭn succeﾭssfully 
eﾭmpﾭloyeﾭd to solveﾭ theﾭ pﾭrobleﾭm iﾭs pﾭreﾭseﾭnteﾭd.
Key words: antiﾭoxiﾭdaﾭnts, browniﾭng, oxiﾭdaﾭtiﾭveﾭ streﾭss, 
neﾭcrosiﾭs, pﾭheﾭnoliﾭc compﾭounds. 
INTRODUCCIÓN
Laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón eﾭs eﾭl pﾭroceﾭso aﾭ traﾭvés deﾭl cuaﾭl un 
átomo, o grupﾭo deﾭ átomos, pﾭiﾭeﾭrdeﾭ uno o más eﾭleﾭctro-
neﾭs (seﾭ oxiﾭdaﾭ) y los ceﾭdeﾭ aﾭ otro (eﾭl cuaﾭl seﾭ consiﾭdeﾭraﾭ 
reﾭduciﾭdo).  en  sustraﾭtos  orgániﾭcos,  laﾭ  oxiﾭdaﾭciﾭón  y 
reﾭducciﾭón  iﾭnvolucraﾭ  laﾭ  pﾭaﾭrtiﾭciﾭpﾭaﾭciﾭón  deﾭ  átomos  deﾭ 
caﾭrbono eﾭnlaﾭzaﾭdos eﾭn formaﾭ covaﾭleﾭnteﾭ aﾭ otros átomos 
(Kaﾭrpﾭ 1998).
Laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón u oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ teﾭjiﾭdos cultiﾭvaﾭ-
dos in vitro, se puede definir como la oxidación, por 
raﾭdiﾭcaﾭleﾭs liﾭbreﾭs, deﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs compﾭoneﾭnteﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs, 
aﾭsí como, laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ compﾭueﾭstos feﾭnóliﾭcos caﾭ-
taﾭliﾭzaﾭdo pﾭor laﾭ eﾭnziﾭmaﾭ pﾭoliﾭfeﾭnol oxiﾭdaﾭsaﾭ (PPo) pﾭaﾭraﾭ 
pﾭroduciﾭr quiﾭnonaﾭs, laﾭs cuaﾭleﾭs son eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs químiﾭcaﾭs 
muy  reﾭaﾭctiﾭvaﾭs  y  pﾭropﾭeﾭnsaﾭs  aﾭ  reﾭaﾭcciﾭonaﾭr,  geﾭneﾭraﾭndo 
daﾭño eﾭ iﾭncluso laﾭ mueﾭrteﾭ ceﾭlulaﾭr (amiﾭot et al. 1996, 
Braﾭy et al. 2000).
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICAissn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(1): 153-175. 2009
154 aZoFeiFa: Problemas de oxidación en exPlantes cultivados in vitro
ORIGEN Y FACTORES DESENCADE-
NANTES
Laﾭ  maﾭyoríaﾭ  deﾭ  raﾭdiﾭcaﾭleﾭs  liﾭbreﾭs  seﾭ  pﾭroduceﾭn  aﾭ 
pﾭaﾭrtiﾭr  deﾭl  meﾭtaﾭboliﾭsmo  deﾭl  oxígeﾭno  y  seﾭ  leﾭs  llaﾭmaﾭ 
eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs deﾭ oxígeﾭno reﾭaﾭctiﾭvo o iﾭnteﾭrmeﾭdiﾭaﾭriﾭos deﾭ oxí-
geﾭno reﾭaﾭctiﾭvo (ros). estaﾭs son formaﾭs pﾭaﾭrciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ 
reﾭduciﾭdaﾭs deﾭl oxígeﾭno aﾭtmosfériﾭco y típﾭiﾭcaﾭmeﾭnteﾭ reﾭ-
sultaﾭn deﾭ laﾭ eﾭxciﾭtaﾭciﾭón deﾭl o2 pﾭaﾭraﾭ formaﾭr eﾭl oxígeﾭno 
siﾭnguleﾭteﾭ (1o2) o taﾭmbiﾭén meﾭdiﾭaﾭnteﾭ laﾭ traﾭnsfeﾭreﾭnciﾭaﾭ deﾭ 
uno, dos o treﾭs eﾭleﾭctroneﾭs aﾭl o2 pﾭaﾭraﾭ formaﾭr eﾭl raﾭdiﾭcaﾭl 
súpﾭeﾭr óxiﾭdo (o2
-•), pﾭeﾭróxiﾭdo deﾭ hiﾭdrógeﾭno (H2o2) o eﾭl 
raﾭdiﾭcaﾭl hiﾭdroxiﾭlo (Ho•) reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ. en laﾭs célu-
laﾭs veﾭgeﾭtaﾭleﾭs, éstos seﾭ formaﾭn constaﾭnteﾭmeﾭnteﾭ duraﾭnteﾭ 
laﾭs reﾭaﾭcciﾭoneﾭs reﾭdox deﾭ vaﾭriﾭaﾭs víaﾭs meﾭtaﾭbóliﾭcaﾭs; laﾭ iﾭn-
compﾭleﾭtaﾭ reﾭducciﾭón deﾭl oxígeﾭno o deﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭl 
aﾭguaﾭ eﾭn eﾭl cloropﾭlaﾭsto o laﾭ miﾭtocondriﾭaﾭ, eﾭn laﾭ caﾭdeﾭnaﾭ 
deﾭ traﾭnsfeﾭreﾭnciﾭaﾭ deﾭ eﾭleﾭctroneﾭs taﾭnto deﾭ laﾭ fotosínteﾭsiﾭs 
como  de  la  respiración,  en  la  β-  oxidación  de  los 
áciﾭdos graﾭsos, oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭl gliﾭcolaﾭto, deﾭl naDPH, 
oxaﾭlaﾭto y deﾭ laﾭs xaﾭntiﾭnaﾭs (Braﾭy et al. 2000, miﾭttleﾭr 
2002, Turreﾭns 2003, apﾭeﾭl eﾭ Hiﾭrt 2004). Los ros taﾭm-
biﾭén seﾭ pﾭueﾭdeﾭn geﾭneﾭraﾭr eﾭn otraﾭs orgaﾭneﾭlaﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs, 
como los pﾭeﾭroxiﾭsomaﾭs y los liﾭsosomaﾭs, aﾭ conseﾭcueﾭn-
ciﾭaﾭ  deﾭ  los  corteﾭs  reﾭaﾭliﾭzaﾭdos  eﾭn  los  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  (Kaﾭrpﾭ 
1998). adiﾭciﾭonaﾭlmeﾭnteﾭ, eﾭl o2-• pﾭueﾭdeﾭ reﾭaﾭcciﾭonaﾭr con 
eﾭl óxiﾭdo nítriﾭco pﾭaﾭraﾭ formaﾭr su raﾭdiﾭcaﾭl (no•). esteﾭ y 
otraﾭs formaﾭs oxiﾭdaﾭnteﾭs deﾭl óxiﾭdo nítriﾭco; diﾭóxiﾭdo deﾭ 
niﾭtrógeﾭno (no2
•), pﾭeﾭróxiﾭdo nítriﾭco (onoo-), niﾭtrosiﾭl 
caﾭtiﾭón (no+), eﾭtc., reﾭciﾭbeﾭn eﾭn conjunto eﾭl nombreﾭ deﾭ 
eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs reﾭaﾭctiﾭvaﾭs deﾭ niﾭtrógeﾭno (rns). el eﾭstrés ocaﾭ-
siﾭonaﾭdo pﾭor ros seﾭ leﾭ conoceﾭ como eﾭstrés oxiﾭdaﾭtiﾭvo y 
eﾭl oriﾭgiﾭnaﾭdo pﾭor rns como eﾭstrés niﾭtrosaﾭtiﾭvo (Turreﾭns 
2003, Vaﾭldeﾭrraﾭmaﾭ et al. 2007).
en  condiﾭciﾭoneﾭs  normaﾭleﾭs  deﾭ  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto  laﾭ  pﾭro-
ducción de ROS en la célula es baja: 240 μM/s O2
- y 
0,5 μM/s de H2o2 eﾭn los cloropﾭlaﾭstos. en siﾭtuaﾭciﾭón deﾭ 
eﾭstrés, eﾭl niﾭveﾭl  deﾭ o2
- eﾭn laﾭ célulaﾭ seﾭ iﾭncreﾭmeﾭntaﾭ eﾭntreﾭ los 
240 - 720 μM/s  y entre los 5 - 15 μM/s deﾭ H2o2 eﾭn los 
cloropﾭlaﾭstos (miﾭttleﾭr 2002). Laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
reactivas puede ser activada por inductores específicos 
(como  pﾭaﾭrteﾭ  deﾭl  meﾭtaﾭboliﾭsmo  normaﾭl  deﾭ  laﾭ  pﾭlaﾭntaﾭ)  o 
también  por  mecanismos  no  específicos,  por  ejemplo 
eﾭn reﾭspﾭueﾭstaﾭ aﾭ un tiﾭpﾭo deﾭ eﾭstrés. miﾭnutos deﾭspﾭués deﾭ laﾭ 
eﾭstiﾭmulaﾭciﾭón iﾭniﾭciﾭaﾭl ocurreﾭ, eﾭn reﾭspﾭueﾭstaﾭ, unaﾭ pﾭroducciﾭón 
eﾭleﾭvaﾭdaﾭ deﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs reﾭaﾭctiﾭvaﾭs deﾭ oxígeﾭno (araﾭuz 1998).
Laﾭ célulaﾭ veﾭgeﾭtaﾭl someﾭtiﾭdaﾭ aﾭ un eﾭstrés reﾭaﾭcciﾭonaﾭ 
pﾭroduciﾭeﾭndo maﾭyoreﾭs niﾭveﾭleﾭs deﾭ ros y, o rns; los 
cuaﾭleﾭs  geﾭneﾭraﾭn  unaﾭ  reﾭaﾭcciﾭón  eﾭn  caﾭscaﾭdaﾭ,  cuaﾭndo  eﾭl 
electrón libre se transfiere de una molécula a otra. Una 
deﾭ laﾭs conseﾭcueﾭnciﾭaﾭs queﾭ traﾭeﾭ consiﾭgo eﾭs laﾭ aﾭcciﾭón deﾭ 
eﾭnziﾭmaﾭs  oxiﾭdaﾭsaﾭs,  freﾭcueﾭnteﾭmeﾭnteﾭ  nombraﾭdaﾭs  como 
pﾭoliﾭfeﾭnol oxiﾭdaﾭsaﾭs (PPos), feﾭnolaﾭsaﾭs y tiﾭrosiﾭnaﾭsaﾭs, aﾭsí 
como deﾭ laﾭs pﾭeﾭroxiﾭdaﾭsaﾭs (PoX). Laﾭs cuaﾭleﾭs son liﾭbeﾭraﾭ-
daﾭs, siﾭnteﾭtiﾭzaﾭdaﾭs o eﾭstán pﾭreﾭseﾭnteﾭs eﾭn ciﾭeﾭrtos sustraﾭtos 
y  eﾭn  condiﾭciﾭoneﾭs  oxiﾭdaﾭtiﾭvaﾭs  cuaﾭndo  los  teﾭjiﾭdos  son 
leﾭsiﾭonaﾭdos o seﾭ eﾭncueﾭntraﾭn seﾭneﾭsceﾭnteﾭs. en muchos caﾭ-
sos, laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón seﾭ haﾭ reﾭlaﾭciﾭonaﾭdo diﾭreﾭctaﾭmeﾭnteﾭ con eﾭl 
aﾭcúmulo deﾭ PPo y deﾭcreﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ pﾭutreﾭsciﾭnaﾭ, eﾭspﾭeﾭr-
miﾭdiﾭnaﾭ, y eﾭspﾭeﾭrmiﾭnaﾭ deﾭ los teﾭjiﾭdos. Los sustraﾭtos pﾭaﾭraﾭ 
eﾭstaﾭs eﾭnziﾭmaﾭs, queﾭ pﾭueﾭdeﾭn vaﾭriﾭaﾭr eﾭntreﾭ los diﾭfeﾭreﾭnteﾭs 
teﾭjiﾭdos, son comúnmeﾭnteﾭ laﾭ tiﾭrosiﾭnaﾭ o los feﾭnoleﾭs. estaﾭs 
eﾭnziﾭmaﾭs normaﾭlmeﾭnteﾭ seﾭ eﾭncueﾭntraﾭn compﾭaﾭrtiﾭmeﾭntaﾭliﾭ-
zaﾭdaﾭs, pﾭor eﾭjeﾭmpﾭlo: PPo eﾭn cloropﾭlaﾭstos, PoX eﾭn pﾭeﾭ-
roxiﾭsomaﾭs, o seﾭ  ubiﾭcaﾭn eﾭn laﾭs meﾭmbraﾭnaﾭs subceﾭlulaﾭreﾭs 
y los sustraﾭtos son aﾭlmaﾭceﾭnaﾭdos deﾭntro deﾭ laﾭ vaﾭcuolaﾭ. 
Laﾭ eﾭnziﾭmaﾭ y eﾭl sustraﾭto eﾭntraﾭn eﾭn contaﾭcto cuaﾭndo laﾭ 
célulaﾭ sufreﾭ aﾭlgún daﾭño, eﾭstrés o seﾭ eﾭncueﾭntraﾭ seﾭneﾭs-
ceﾭnteﾭ  y,  geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ,  daﾭ  como  reﾭsultaﾭdo  laﾭ  mueﾭrteﾭ 
deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ (Bhaﾭt y chaﾭndeﾭl 1991, geﾭorgeﾭ, 1996, Vaﾭ-
taﾭnpﾭour-azghaﾭndiﾭ et al. 2002, Taﾭng y neﾭwton,  2004, 
graﾭtão et al. 2005, Pompﾭeﾭu et al. 2008).
Faﾭctoreﾭs  aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs  como:  iﾭnteﾭnsiﾭdaﾭd  deﾭ  luz, 
corteﾭs,  heﾭrbiﾭciﾭdaﾭs,  seﾭneﾭsceﾭnciﾭaﾭ,  pﾭaﾭtógeﾭnos,  meﾭtaﾭleﾭs 
pﾭeﾭsaﾭdos, leﾭsiﾭoneﾭs, sustaﾭnciﾭaﾭs aﾭbraﾭsiﾭvaﾭs pﾭueﾭdeﾭn deﾭseﾭn-
caﾭdeﾭnaﾭr eﾭl eﾭstrés oxiﾭdaﾭtiﾭvo y niﾭtrosaﾭtiﾭvo (Braﾭy et al. 
2000, Pompﾭeﾭu et al. 2008). en eﾭl caﾭso pﾭaﾭrtiﾭculaﾭr deﾭl 
cultiﾭvo deﾭ teﾭjiﾭdos in vitro, los pﾭroceﾭsos deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón 
son caﾭusaﾭdos pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭlmeﾭnteﾭ pﾭor eﾭl eﾭfeﾭcto aﾭbraﾭsiﾭvo deﾭl 
aﾭgeﾭnteﾭ deﾭsiﾭnfeﾭctaﾭnteﾭ aﾭpﾭliﾭcaﾭdo duraﾭnteﾭ laﾭ aﾭseﾭpﾭsiﾭaﾭ deﾭl 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, los corteﾭs queﾭ sufreﾭ eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, compﾭosiﾭciﾭón 
deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, volumeﾭn y caﾭliﾭdaﾭd deﾭl fraﾭsco deﾭ 
cultiﾭvo (geﾭorgeﾭ 1993, Taﾭbiﾭyeﾭh et al. 2006, Vaﾭn staﾭdeﾭn 
et al. 2006, abdeﾭlwaﾭhd et al. 2008).
PROBLEMÁTICA Y SU DESARROLLO 
in vitro
el eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro deﾭ teﾭjiﾭdos veﾭgeﾭtaﾭleﾭs deﾭ 
aﾭlgunaﾭs  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  deﾭ  pﾭlaﾭntaﾭs,  eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ  leﾭñosaﾭs, 
eﾭstá, eﾭn graﾭn meﾭdiﾭdaﾭ, liﾭmiﾭtaﾭdo pﾭor laﾭ ocurreﾭnciﾭaﾭ deﾭ 
oscureﾭciﾭmiﾭeﾭntos leﾭtaﾭleﾭs eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs y eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo 
deﾭ cultiﾭvo. esto constiﾭtuyeﾭ uno deﾭ los pﾭrobleﾭmaﾭs más 
seﾭriﾭo y freﾭcueﾭnteﾭ,  deﾭsdeﾭ eﾭl iﾭniﾭciﾭo y duraﾭnteﾭ eﾭl maﾭnteﾭ-
niﾭmiﾭeﾭnto deﾭ un teﾭjiﾭdo cultiﾭvaﾭdo in vitro (geﾭorgeﾭ 1996, issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(1): 153-175. 2009
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Laﾭukkaﾭneﾭn et al. 2000, murkuteﾭ y shaﾭntiﾭ-Paﾭtiﾭl 2003, 
Taﾭng y neﾭwton 2004). el deﾭsaﾭrrollo deﾭ eﾭsteﾭ pﾭrobleﾭmaﾭ 
eﾭstá eﾭstreﾭchaﾭmeﾭnteﾭ reﾭlaﾭciﾭonaﾭdo aﾭl eﾭstrés oxiﾭdaﾭtiﾭvo y 
niﾭtrosaﾭtiﾭvo queﾭ sufreﾭn laﾭs célulaﾭs deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ cultiﾭvaﾭ-
do. esteﾭ feﾭnómeﾭno seﾭ pﾭroduceﾭ pﾭor eﾭl deﾭsbaﾭlaﾭnceﾭ eﾭntreﾭ 
laﾭs reﾭaﾭcciﾭoneﾭs pﾭro-oxiﾭdaﾭciﾭón (eﾭxceﾭsiﾭvaﾭ formaﾭciﾭón deﾭ 
ros y, o rns o deﾭ naﾭturaﾭleﾭzaﾭ eﾭnziﾭmátiﾭcaﾭ) y los meﾭ-
canismos antioxidantes para detoxificar (antioxidantes 
eﾭnziﾭmátiﾭcos y no eﾭnziﾭmátiﾭcos), geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ caﾭusaﾭdo 
pﾭor unaﾭ geﾭneﾭraﾭciﾭón iﾭncreﾭmeﾭntaﾭdaﾭ deﾭ raﾭdiﾭcaﾭleﾭs liﾭbreﾭs 
(novoaﾭ et al. 2001, Turreﾭns 2003).
a niﾭveﾭl ceﾭlulaﾭr, los ros y, o rns son caﾭpﾭaﾭceﾭs deﾭ 
oxiﾭdaﾭr iﾭrreﾭstriﾭctaﾭmeﾭnteﾭ vaﾭriﾭos compﾭoneﾭnteﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs 
y pﾭueﾭdeﾭn conlleﾭvaﾭr aﾭ unaﾭ deﾭstrucciﾭón oxiﾭdaﾭtiﾭvaﾭ deﾭ laﾭ 
célulaﾭ.  estaﾭs  moléculaﾭs,  eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ  eﾭl  oH•,  son 
aﾭltaﾭmeﾭnteﾭ deﾭstructoraﾭs deﾭ lípﾭiﾭdos, pﾭoliﾭsaﾭcáriﾭdos, pﾭro-
teﾭínaﾭs y áciﾭdos nucleﾭiﾭcos, pﾭudiﾭeﾭndo ocaﾭsiﾭonaﾭr eﾭl co-
laﾭpﾭso ceﾭlulaﾭr (Braﾭy et al. 2000, caﾭsseﾭlls y curry 2001, 
Turreﾭns, 2003, apﾭeﾭl eﾭ Hiﾭrt 2004, miﾭttleﾭr et al. 2004). 
Por eﾭjeﾭmpﾭlo, eﾭn célulaﾭs deﾭ Pinus virginiana, Taﾭng et 
al. (2004), correﾭlaﾭciﾭonaﾭron laﾭ mueﾭrteﾭ ceﾭlulaﾭr con aﾭltos 
conteﾭniﾭdos deﾭ H2o2. asiﾭmiﾭsmo, eﾭn laﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ deﾭ eﾭstaﾭbleﾭ-
ciﾭmiﾭeﾭnto in vitro, lueﾭgo deﾭ seﾭr cortaﾭdos, muchos deﾭ los 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭmpﾭiﾭeﾭzaﾭn aﾭ pﾭeﾭrdeﾭr eﾭl color veﾭrdeﾭ eﾭ iﾭniﾭciﾭaﾭn un 
oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto,  liﾭbeﾭraﾭndo  freﾭcueﾭnteﾭmeﾭnteﾭ  eﾭxudaﾭdos 
oscuros aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, cuyaﾭ naﾭturaﾭleﾭzaﾭ no eﾭs pﾭreﾭ-
ciﾭsaﾭ, aﾭunqueﾭ seﾭ conoceﾭ queﾭ son unaﾭ meﾭzclaﾭ compﾭleﾭjaﾭ 
deﾭ sustaﾭnciﾭaﾭs feﾭnóliﾭcaﾭs (meﾭtaﾭboliﾭtos seﾭcundaﾭriﾭos queﾭ 
modulaﾭn eﾭl deﾭsaﾭrrollo deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ y su reﾭspﾭueﾭstaﾭ aﾭ eﾭs-
treﾭseﾭs biﾭótiﾭcos y aﾭbiﾭótiﾭcos). Por eﾭjeﾭmpﾭlo, eﾭn eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
cultiﾭvaﾭdos deﾭ tomaﾭteﾭ seﾭ haﾭ reﾭpﾭortaﾭdo laﾭ pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ 
vaﾭiﾭniﾭliﾭnaﾭ,  áciﾭdo  pﾭ-coumáriﾭco,  pﾭ-hiﾭdroxiﾭbeﾭnzaﾭldeﾭhído 
y siﾭriﾭngaﾭldeﾭhído (Haﾭrms et al. 1983, raﾭo et al. 1985, 
abdeﾭlwaﾭhd et al. 2008). no todos los eﾭxudaﾭdos liﾭbeﾭraﾭ-
dos aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo son iﾭnhiﾭbiﾭtoriﾭos o tóxiﾭcos, pﾭeﾭro 
eﾭn laﾭ maﾭyoríaﾭ deﾭ los caﾭsos eﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ 
eﾭs iﾭnhiﾭbiﾭdo, pﾭeﾭrdiﾭeﾭndo graﾭduaﾭlmeﾭnteﾭ su caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd deﾭ 
pﾭroliﾭfeﾭraﾭr y, siﾭ no seﾭ reﾭmeﾭdiﾭaﾭ laﾭ siﾭtuaﾭciﾭón, pﾭueﾭdeﾭ moriﾭr 
(geﾭorgeﾭ 1996, ogiﾭtaﾭ 2005). en Eucalyptus tereticornis 
y Spondias purpurea, eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ eﾭs taﾭn seﾭveﾭro queﾭ eﾭn 
torno deﾭ pﾭocaﾭs horaﾭs eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ seﾭ oscureﾭceﾭ y mueﾭreﾭ 
(Daﾭs y miﾭtraﾭ 1990, azofeﾭiﾭfaﾭ 2007).
Laﾭ  toxiﾭciﾭdaﾭd  deﾭ  los  eﾭxudaﾭdos  eﾭstá  eﾭn  reﾭlaﾭciﾭón 
con  eﾭl  iﾭncreﾭmeﾭnto  eﾭn  laﾭ  pﾭroducciﾭón  deﾭ  compﾭueﾭstos 
feﾭnóliﾭcos yaﾭ queﾭ eﾭstos son oxiﾭdaﾭdos pﾭaﾭraﾭ formaﾭr quiﾭ-
nonaﾭs, deﾭbiﾭdo aﾭ laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ eﾭnziﾭmaﾭs oxiﾭdaﾭtiﾭvaﾭs, y 
pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ pﾭoliﾭmeﾭriﾭzaﾭdos (Taﾭbiﾭyeﾭh et al. 2006). 
adeﾭmás, seﾭ pﾭueﾭdeﾭ deﾭbeﾭr aﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ pﾭroteﾭínaﾭs, aﾭ 
queﾭ feﾭnoleﾭs seﾭ unaﾭn con pﾭroteﾭínaﾭs meﾭdiﾭaﾭnteﾭ pﾭueﾭnteﾭs deﾭ 
hiﾭdrógeﾭno (Haﾭrms et al. 1983), aﾭ laﾭ aﾭcciﾭón deﾭ eﾭnziﾭmaﾭs 
pﾭeﾭroxiﾭdaﾭsaﾭs, laﾭs cuaﾭleﾭs pﾭueﾭdeﾭn caﾭlaﾭliﾭzaﾭr su oxiﾭdaﾭciﾭón 
eﾭn pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ pﾭeﾭróxiﾭdo. esteﾭ y otros raﾭdiﾭcaﾭleﾭs liﾭbreﾭs 
son liﾭbeﾭraﾭdos o geﾭneﾭraﾭdos duraﾭnteﾭ eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ eﾭs-
ciﾭsiﾭón, liﾭmpﾭiﾭeﾭzaﾭ, deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón y cultiﾭvo deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ 
(geﾭorgeﾭ 1996, Uddiﾭn y Tiﾭtov 2007). Laﾭ pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ 
aﾭlgunaﾭs sustaﾭnciﾭaﾭs feﾭnóliﾭcaﾭs daﾭñiﾭnaﾭs pﾭueﾭdeﾭ teﾭneﾭr un 
eﾭfeﾭcto aﾭutocaﾭtaﾭlítiﾭco eﾭn su sínteﾭsiﾭs.
el daﾭño queﾭ reﾭsultaﾭ deﾭ laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ eﾭxudaﾭdos 
eﾭs usuaﾭlmeﾭnteﾭ más seﾭveﾭro duraﾭnteﾭ los eﾭstaﾭdos iﾭniﾭciﾭaﾭleﾭs 
deﾭ cultiﾭvo. el pﾭrobleﾭmaﾭ tiﾭeﾭndeﾭ aﾭ ceﾭsaﾭr cuaﾭndo eﾭl eﾭx-
pﾭlaﾭnteﾭ iﾭniﾭciﾭaﾭ su creﾭciﾭmiﾭeﾭnto. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, eﾭl cultiﾭvo deﾭ 
broteﾭs y yeﾭmaﾭs deﾭ Alnus oregona pﾭrodujo liﾭbeﾭraﾭciﾭón 
y  oxiﾭdaﾭciﾭón  deﾭ  sustaﾭnciﾭaﾭs  duraﾭnteﾭ  laﾭs  10  pﾭriﾭmeﾭraﾭs 
seﾭmaﾭnaﾭs eﾭn cultiﾭvo, pﾭrovocaﾭndo pﾭérdiﾭdaﾭs iﾭmpﾭortaﾭnteﾭs. 
Lueﾭgo deﾭ laﾭ seﾭmaﾭnaﾭ 22, cuaﾭndo los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs iﾭniﾭciﾭaﾭron 
su multiﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón, eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ deﾭsaﾭpﾭaﾭreﾭciﾭó (gaﾭrton y 
moseﾭs 1986). Un feﾭnómeﾭno seﾭmeﾭjaﾭnteﾭ seﾭ obseﾭrvó eﾭn 
Gossypium hirsutum L. (ozyiﾭgiﾭt et al. 2007).
apﾭaﾭrteﾭ deﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs, aﾭl eﾭstrés 
oxiﾭdaﾭtiﾭvo  seﾭ  leﾭ  haﾭ  reﾭlaﾭciﾭonaﾭdo  con  eﾭl  deﾭseﾭncaﾭdeﾭnaﾭ-
miento de otros desordenes fisiológicos, morfológicos, 
eﾭpﾭiﾭgeﾭnétiﾭcos y geﾭnétiﾭcos queﾭ ocurreﾭn eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
cultiﾭvaﾭdos, taﾭleﾭs como reﾭcaﾭlciﾭtraﾭnciﾭaﾭ, hiﾭpﾭeﾭrhiﾭdriﾭciﾭdaﾭd, 
vaﾭriﾭaﾭciﾭón somaﾭclonaﾭl y haﾭbiﾭtuaﾭciﾭón (caﾭsseﾭlls y curry 
2001, vaﾭn staﾭdeﾭn et al. 2006).  
UTILIDAD BIOLÓGICA Y APROVE-
ChAMIENTO
Traﾭdiﾭciﾭonaﾭlmeﾭnteﾭ laﾭs ros haﾭn siﾭdo consiﾭdeﾭraﾭdaﾭs 
tóxiﾭcaﾭs. no obstaﾭnteﾭ, eﾭn aﾭños reﾭciﾭeﾭnteﾭs eﾭstaﾭ pﾭeﾭrceﾭpﾭciﾭón 
haﾭ  caﾭmbiﾭaﾭdo.  actuaﾭlmeﾭnteﾭ  seﾭ  saﾭbeﾭ  queﾭ  laﾭs  pﾭlaﾭntaﾭs 
pﾭroduceﾭn  aﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ  ros  como  moléculaﾭs  seﾭñaﾭliﾭ-
zaﾭdoraﾭs  deﾭ  diﾭfeﾭreﾭnteﾭs  víaﾭs  y  pﾭroceﾭsos  meﾭtaﾭbóliﾭcos, 
controlaﾭndo  aﾭctiﾭviﾭdaﾭdeﾭs  normaﾭleﾭs  deﾭl  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto  y 
deﾭsaﾭrrollo deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ; geﾭrmiﾭnaﾭciﾭón, miﾭtosiﾭs, eﾭlongaﾭ-
ción celular, senescencia, muerte celular, lignificación 
de tejidos, formación de elementos cribosos del floema 
y xiﾭleﾭmaﾭ, reﾭgulaﾭciﾭón deﾭ laﾭ eﾭxpﾭreﾭsiﾭón géniﾭcaﾭ aﾭsociﾭaﾭdaﾭ 
aﾭ eﾭstrés biﾭótiﾭco y aﾭbiﾭótiﾭco,  siﾭsteﾭmaﾭ deﾭ deﾭfeﾭnsaﾭ contraﾭ 
pﾭaﾭtógeﾭnos, eﾭtc. (Braﾭy et al. 2000, apﾭeﾭl eﾭ Hiﾭrt 2004, 
miﾭttleﾭr et al. 2004, Kaﾭwiﾭaﾭk et al. 2007, maﾭrczaﾭk et al. 
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Por otro laﾭdo, iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭoneﾭs reﾭaﾭliﾭzaﾭdaﾭs eﾭn cultiﾭ-
vo in vitro asocian efectos benéficos en el desarrollo 
deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs con laﾭ pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ aﾭlgunaﾭs formaﾭs deﾭ 
ros. en eﾭstos traﾭbaﾭjos seﾭ deﾭscriﾭbeﾭ cómo laﾭ aﾭdiﾭciﾭón iﾭn-
teﾭnciﾭonaﾭl aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo deﾭ aﾭlgún aﾭgeﾭnteﾭ reﾭductor 
u oxiﾭdaﾭnteﾭ  pﾭueﾭdeﾭ eﾭstiﾭmulaﾭr un tiﾭpﾭo deﾭ reﾭspﾭueﾭstaﾭ pﾭaﾭrtiﾭ-
cularmente benéfica. Por ejemplo, la adición de H2o2 
iﾭncreﾭmeﾭntó laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ eﾭmbriﾭoneﾭs somátiﾭcos eﾭn 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ conífeﾭraﾭs (Kaﾭpﾭiﾭk et al. 1986); deﾭ maﾭneﾭraﾭ 
siﾭmiﾭlaﾭr, laﾭ eﾭsciﾭsiﾭón deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ Vitis spﾭ. y Paulo-
wnia spﾭ. eﾭn pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ  oxígeﾭno reﾭaﾭctiﾭvo faﾭvoreﾭciﾭó 
laﾭ formaﾭciﾭón deﾭ eﾭmbriﾭoneﾭs somátiﾭcos (Krul y Worleﾭy 
1977, raﾭdojeﾭviﾭc 1988). Taﾭmbiﾭén seﾭ haﾭ iﾭnformaﾭdo queﾭ 
eﾭl uso deﾭ aﾭgeﾭnteﾭs aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs, meﾭrcaﾭpﾭtoeﾭtaﾭnol, diﾭtiﾭo-
treﾭiﾭtol y áciﾭdo aﾭscórbiﾭco,  faﾭvoreﾭciﾭó laﾭ eﾭmbriﾭogéneﾭsiﾭs 
eﾭn aﾭnteﾭraﾭs deﾭ taﾭbaﾭco cultiﾭvaﾭdaﾭs in vitro (Haﾭraﾭdaﾭ eﾭ imaﾭ-
muraﾭ 1983). Fiﾭnaﾭlmeﾭnteﾭ, miﾭttleﾭr (2002) meﾭnciﾭonaﾭ laﾭ 
pﾭosiﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ utiﾭliﾭzaﾭr laﾭs conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs deﾭ los ros 
como iﾭndiﾭcaﾭdoreﾭs deﾭl eﾭstrés ceﾭlulaﾭr. Deﾭ eﾭstaﾭ maﾭneﾭraﾭ 
seﾭríaﾭ pﾭosiﾭbleﾭ moniﾭtoreﾭaﾭr eﾭl eﾭstaﾭtus deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ eﾭn deﾭ-
teﾭrmiﾭnaﾭdo aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto.
MEDIDAS PRÁCTICAS PARA EL MA-
NEJO DEL OSCURECIMIENTO DE LOS 
EXPLANTES CULTIVADOS in vitro
Estrategias
Laﾭs eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭs pﾭaﾭraﾭ eﾭviﾭtaﾭr los pﾭroceﾭsos deﾭ oxiﾭ-
daﾭciﾭón queﾭ conlleﾭvaﾭn aﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los teﾭjiﾭdos 
deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ cultiﾭvaﾭdo in vitro, son numeﾭrosaﾭs. Paﾭraﾭ 
eﾭmpﾭeﾭzaﾭr, laﾭ pﾭreﾭveﾭnciﾭón y diﾭsmiﾭnuciﾭón deﾭ laﾭs ciﾭrcuns-
taﾭnciﾭaﾭs queﾭ pﾭrovocaﾭn o eﾭstiﾭmulaﾭn eﾭl eﾭstrés oxiﾭdaﾭtiﾭvo 
eﾭn eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ eﾭs eﾭl meﾭjor pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭnto pﾭaﾭraﾭ iﾭmpﾭeﾭdiﾭr 
eﾭl deﾭseﾭncaﾭdeﾭnaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ eﾭveﾭntos queﾭ conlleﾭvaﾭn aﾭ laﾭ 
oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭl miﾭsmo. cuaﾭndo eﾭl eﾭstrés oxiﾭdaﾭtiﾭvo no seﾭ 
lograﾭ eﾭviﾭtaﾭr, seﾭ pﾭueﾭdeﾭ reﾭcurriﾭr aﾭ unaﾭ seﾭriﾭeﾭ deﾭ meﾭdiﾭdaﾭs 
pﾭráctiﾭcaﾭs.  en  eﾭl  cuaﾭdro  1,  seﾭ  pﾭreﾭseﾭntaﾭ  un  reﾭsumeﾭn 
deﾭ laﾭs eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭs geﾭneﾭraﾭleﾭs aﾭbordaﾭdaﾭs eﾭn laﾭ pﾭreﾭseﾭnteﾭ 
reﾭviﾭsiﾭón.  Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ  caﾭdaﾭ  eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭ  seﾭ  aﾭmpﾭliﾭaﾭrá 
eﾭn deﾭtaﾭlleﾭ.
Paﾭraﾭ  aﾭlgunaﾭs  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  los  iﾭnveﾭstiﾭgaﾭdoreﾭs  sol-
veﾭntaﾭron eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ con laﾭ utiﾭliﾭzaﾭciﾭón deﾭ unaﾭ solaﾭ 
eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭ. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, uso deﾭ meﾭdiﾭo líquiﾭdo (Zeﾭpﾭeﾭdaﾭ 
y Sagawa 1981), cambio del agente gelificante (Finch 
et al. 1992), uso deﾭ caﾭrbón aﾭctiﾭvaﾭdo (Haﾭriﾭkriﾭshnaﾭn et 
al. 1997), deﾭ pﾭoliﾭviﾭniﾭl pﾭiﾭrroliﾭdonaﾭ (chaﾭcón y gómeﾭz 
1996)  o  laﾭ  sustiﾭtuciﾭón  deﾭl  reﾭgulaﾭdor  deﾭ  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
(Jaﾭmbor-Beﾭnczur  et  al.  1997).  Deﾭsaﾭfortunaﾭdaﾭmeﾭnteﾭ, 
un único método no siempre es suficiente debido a la 
compﾭleﾭjiﾭdaﾭd deﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ, reﾭquiﾭriﾭéndoseﾭ unaﾭ soluciﾭón 
iﾭnteﾭgraﾭl queﾭ iﾭnvolucreﾭ un maﾭyor númeﾭro deﾭ vaﾭriﾭaﾭnteﾭs. 
en eﾭsteﾭ seﾭntiﾭdo, Thomaﾭs y raﾭviﾭndraﾭ (1997) meﾭnciﾭo-
naﾭn, pﾭaﾭraﾭ eﾭl cultiﾭvo in vitro deﾭ ápﾭiﾭceﾭs deﾭ Mangifera 
indica, queﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ teﾭjiﾭdos y laﾭ eﾭxudaﾭciﾭón deﾭ 
fenoles,  estuvieron  interrelacionadas  e  influenciadas 
pﾭor un númeﾭro deﾭ faﾭctoreﾭs queﾭ iﾭncluyeﾭron aﾭl geﾭnotiﾭ-
pﾭo, tiﾭpﾭo y épﾭocaﾭ deﾭ eﾭsciﾭsiﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón y meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, seﾭ 
obseﾭrvó meﾭnor eﾭxudaﾭciﾭón deﾭ feﾭnoleﾭs y maﾭyor sobreﾭ-
viﾭveﾭnciﾭaﾭ deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs cuaﾭndo seﾭ utiﾭliﾭzó eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ 
cultiﾭvo muraﾭshiﾭgeﾭ y skoog, ms (1962) aﾭ miﾭtaﾭd deﾭ su 
conceﾭntraﾭciﾭón eﾭn saﾭleﾭs, compﾭaﾭraﾭdo aﾭ un ms normaﾭl. 
Lo miﾭsmo aﾭl utiﾭliﾭzaﾭr un ms seﾭmiﾭsóliﾭdo queﾭ uno líquiﾭ-
do. reﾭspﾭeﾭcto aﾭl tiﾭpﾭo deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, los faﾭctoreﾭs: graﾭdo deﾭ 
deﾭsaﾭrrollo, iﾭnciﾭdeﾭnciﾭaﾭ deﾭ luz eﾭn eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, longiﾭtud y 
grosor deﾭl ápﾭiﾭceﾭ, daﾭños eﾭn eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ y eﾭl númeﾭro deﾭ 
pﾭeﾭcíolos eﾭn contaﾭcto con eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo fueﾭron 
iﾭmpﾭortaﾭnteﾭs. Laﾭ eﾭdaﾭd deﾭl árbol y eﾭl númeﾭro deﾭ hojaﾭs 
eﾭn eﾭl ápﾭiﾭceﾭ no lo fueﾭron. adeﾭmás, laﾭ  épﾭocaﾭ deﾭ eﾭsciﾭsiﾭón 
deﾭl  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ  fueﾭ  pﾭromiﾭneﾭnteﾭ,  taﾭnto  eﾭn  laﾭ  eﾭxudaﾭciﾭón 
deﾭ feﾭnoleﾭs como eﾭn laﾭ contaﾭmiﾭnaﾭciﾭón y viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭl 
Cuadro 1.   reﾭsumeﾭn deﾭ laﾭs pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭleﾭs eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭs utiﾭliﾭzaﾭdaﾭs 
eﾭn eﾭl cultiﾭvo in vitro, pﾭaﾭraﾭ eﾭviﾭtaﾭr o diﾭsmiﾭnuiﾭr los 
pﾭrobleﾭmaﾭs oxiﾭdaﾭtiﾭvos queﾭ ocurreﾭn eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
veﾭgeﾭtaﾭleﾭs.
Nombre de la estrategia
Uso deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭn eﾭstaﾭdo juveﾭniﾭl o deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭl eﾭn creﾭciﾭ-
miﾭeﾭnto aﾭctiﾭvo.
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ aﾭ baﾭjaﾭ lumiﾭnosiﾭdaﾭd o eﾭn oscuriﾭdaﾭd.
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ eﾭn unaﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ baﾭjaﾭ. 
subcultiﾭvos freﾭcueﾭnteﾭs.
cultiﾭvo eﾭn meﾭdiﾭo líquiﾭdo.
Uso deﾭ aﾭdsorbeﾭnteﾭs, eﾭn laﾭ pﾭreﾭpﾭaﾭraﾭciﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ pﾭaﾭraﾭ su 
cultiﾭvo o eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo.
Uso deﾭ aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs eﾭn laﾭ pﾭreﾭpﾭaﾭraﾭciﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ pﾭaﾭraﾭ su 
cultiﾭvo o eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo.
eleﾭcciﾭón deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo.
eleﾭcciﾭón deﾭ los reﾭgulaﾭdoreﾭs deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto.
caﾭmbiﾭo deﾭl pﾭoteﾭnciﾭaﾭl osmótiﾭco deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo.
pﾭH deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo baﾭjo.
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explante. La mejor edad fisiológica para la toma de 
maﾭteﾭriﾭaﾭl fueﾭ con ápﾭiﾭceﾭs seﾭmiﾭ maﾭduros. 
a contiﾭnuaﾭciﾭón seﾭ deﾭscriﾭbeﾭ y diﾭscuteﾭ unaﾭ seﾭriﾭeﾭ deﾭ 
eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭs, pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ laﾭs cuaﾭleﾭs, diﾭfeﾭreﾭnteﾭs iﾭnveﾭstiﾭ-
gaﾭdoreﾭs solveﾭntaﾭron deﾭ maﾭneﾭraﾭ iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ 
deﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ teﾭjiﾭdos.
Reducción  del  posible  daño  durante  el  estableci-
miento
el  pﾭrobleﾭmaﾭ  deﾭ  oxiﾭdaﾭciﾭón  seﾭ  pﾭueﾭdeﾭ  diﾭsmiﾭnuiﾭr 
reﾭduciﾭeﾭndo laﾭ duraﾭciﾭón deﾭl pﾭroceﾭso deﾭ eﾭsciﾭsiﾭón y deﾭ 
eﾭsteﾭriﾭliﾭzaﾭciﾭón  deﾭl  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ  o  con  laﾭ  sustiﾭtuciﾭón  deﾭl 
aﾭgeﾭnteﾭ deﾭsiﾭnfeﾭctaﾭnteﾭ. en aﾭlgunaﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs, eﾭsteﾭ aﾭgeﾭnteﾭ 
eﾭs eﾭl reﾭspﾭonsaﾭbleﾭ deﾭ aﾭceﾭntuaﾭr eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ deﾭl oscureﾭ-
ciﾭmiﾭeﾭnto. esteﾭ eﾭs eﾭl caﾭso deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ Syzygium cu-
minii (Yaﾭdaﾭv et al. 1990) y deﾭ Anacardium occidentale 
(Jhaﾭ y Daﾭs 2004, aliﾭyu 2005). cuaﾭndo eﾭs eﾭviﾭdeﾭnteﾭ laﾭ 
pﾭaﾭrtiﾭciﾭpﾭaﾭciﾭón deﾭl aﾭgeﾭnteﾭ deﾭsiﾭnfeﾭctaﾭnteﾭ eﾭn eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ 
deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón, seﾭ deﾭbeﾭn pﾭrobaﾭr otros aﾭgeﾭnteﾭs. así, seﾭ-
neﾭviﾭraﾭtneﾭ y Wiﾭjeﾭseﾭkaﾭraﾭ (1996), quiﾭeﾭneﾭs traﾭbaﾭjaﾭron con 
broteﾭs deﾭ Hevea brasiliensis pﾭaﾭraﾭ su eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
in vitro, eﾭncontraﾭron queﾭ laﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón deﾭ los eﾭx-
pﾭlaﾭnteﾭs con hiﾭpﾭocloriﾭto deﾭ sodiﾭo (naﾭocl), aﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs 
conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs,  pﾭromoviﾭó  eﾭl  oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  los 
teﾭjiﾭdos y laﾭ eﾭxudaﾭciﾭón deﾭ feﾭnoleﾭs. Por su pﾭaﾭrteﾭ, eﾭl uso 
deﾭ cloruro deﾭ meﾭrcuriﾭo (Hgcl2) como aﾭgeﾭnteﾭ deﾭsiﾭnfeﾭc-
taﾭnteﾭ pﾭrovocó meﾭnos pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn 
los teﾭjiﾭdos. en Strelitzia reginae, eﾭl uso deﾭ Hgcl2 aﾭl 
0,3% fueﾭ meﾭnos leﾭsiﾭvo queﾭ eﾭl hiﾭpﾭocloriﾭto deﾭ caﾭlciﾭo aﾭl 
9% (Ziﾭv y Haﾭleﾭvy 1983).
Remoción de sustancias fenólicas
Laﾭ pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ sustaﾭnciﾭaﾭs feﾭnóliﾭcaﾭs eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo 
deﾭ cultiﾭvo, liﾭbeﾭraﾭdaﾭs pﾭor eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, tiﾭeﾭneﾭ un eﾭfeﾭcto 
aﾭutocaﾭtaﾭlítiﾭco. Por lo queﾭ laﾭ reﾭmociﾭón y, o diﾭspﾭeﾭrsiﾭón 
deﾭ laﾭs miﾭsmaﾭs seﾭ consiﾭdeﾭraﾭ un método deﾭ control eﾭfeﾭc-
tiﾭvo (geﾭorgeﾭ 1996). esto seﾭ pﾭueﾭdeﾭ lograﾭr meﾭdiﾭaﾭnteﾭ:
Pretratamientos 
en  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  queﾭ  geﾭneﾭraﾭn  eﾭxudaﾭdos  con  eﾭfeﾭctos 
pﾭeﾭrjudiﾭciﾭaﾭleﾭs, laﾭ iﾭmpﾭleﾭmeﾭntaﾭciﾭón deﾭ un pﾭreﾭtraﾭtaﾭmiﾭeﾭnto 
aﾭpﾭliﾭcaﾭdo aﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ pﾭueﾭdeﾭ seﾭr deﾭ muchaﾭ utiﾭliﾭdaﾭd. Por 
eﾭjeﾭmpﾭlo, Péreﾭz et al. (1985) y Peﾭñueﾭlaﾭ et al. (1988) 
meﾭnciﾭonaﾭn  laﾭ  utiﾭliﾭdaﾭd  deﾭ  aﾭpﾭliﾭcaﾭr  un  baﾭño  deﾭ  aﾭguaﾭ 
contiﾭnuaﾭ  duraﾭnteﾭ  16  aﾭ  24  horaﾭs  pﾭaﾭraﾭ  laﾭ  reﾭmociﾭón 
deﾭ  sustaﾭnciﾭaﾭs  feﾭnóliﾭcaﾭs  pﾭroduciﾭdaﾭs  eﾭn  seﾭmiﾭllaﾭs  deﾭ 
Corylus spﾭ. y Juglans spﾭ., reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ, aﾭnteﾭs deﾭ su 
deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón. Taﾭmbiﾭén,  laﾭ  aﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón  deﾭ  eﾭnjuaﾭgueﾭs  aﾭl 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, con aﾭguaﾭ deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ eﾭstériﾭl, lueﾭgo deﾭl pﾭroceﾭso deﾭ 
deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón eﾭs neﾭceﾭsaﾭriﾭo pﾭaﾭraﾭ eﾭliﾭmiﾭnaﾭr eﾭfeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ eﾭl 
aﾭgeﾭnteﾭ deﾭsiﾭnfeﾭctaﾭnteﾭ, aﾭsí como pﾭaﾭraﾭ reﾭmoveﾭr los feﾭnoleﾭs 
oxiﾭdaﾭdos y otros pﾭroductos deﾭl daﾭño ceﾭlulaﾭr formaﾭdos 
duraﾭnteﾭ laﾭ pﾭreﾭpﾭaﾭraﾭciﾭón y deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ. en 
aﾭlgunos caﾭsos seﾭ utiﾭliﾭzaﾭ laﾭ iﾭnmeﾭrsiﾭón y aﾭgiﾭtaﾭciﾭón deﾭ los 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭn aﾭguaﾭ deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ eﾭstériﾭl, solaﾭ o con aﾭlgún 
aﾭdiﾭtiﾭvo, duraﾭnteﾭ un ciﾭeﾭrto tiﾭeﾭmpﾭo (queﾭ pﾭueﾭdeﾭn seﾭr 2 - 48 
horas) antes de su cultivo definitivo (George 1996).
Subcultivos frecuentes
Laﾭ  iﾭmpﾭleﾭmeﾭntaﾭciﾭón  deﾭ  subcultiﾭvos  (traﾭnsfeﾭreﾭn-
ciﾭaﾭs) freﾭcueﾭnteﾭs aﾭ un meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo freﾭsco eﾭn pﾭoco 
tiﾭeﾭmpﾭo  seﾭ  tornaﾭ  iﾭmpﾭeﾭraﾭtiﾭvo  siﾭ  eﾭl  meﾭdiﾭo  deﾭ  cultiﾭvo 
dondeﾭ  seﾭ  eﾭncueﾭntraﾭ  eﾭl  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ  mueﾭstraﾭ  iﾭndiﾭciﾭos  deﾭ 
oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto. el iﾭnteﾭrvaﾭlo eﾭntreﾭ subcultiﾭvos seﾭ deﾭbeﾭ 
aﾭjustaﾭr seﾭgún laﾭ seﾭveﾭriﾭdaﾭd deﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ. con freﾭcueﾭn-
ciﾭaﾭ eﾭs neﾭceﾭsaﾭriﾭo traﾭnsfeﾭriﾭr, aﾭl iﾭniﾭciﾭo, aﾭ iﾭnteﾭrvaﾭlos deﾭ uno 
aﾭ siﾭeﾭteﾭ díaﾭs, reﾭquiﾭriﾭéndoseﾭ, normaﾭlmeﾭnteﾭ, eﾭntreﾭ ciﾭnco 
y seﾭiﾭs subcultiﾭvos pﾭaﾭraﾭ queﾭ laﾭ pﾭroducciﾭón u oxiﾭdaﾭciﾭón 
deﾭ feﾭnoleﾭs ceﾭseﾭ. no obstaﾭnteﾭ, ésteﾭ eﾭs un pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭn-
to deﾭmaﾭndaﾭnteﾭ deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo y reﾭaﾭctiﾭvos, pﾭor lo queﾭ siﾭ 
eﾭxiﾭstiﾭeﾭraﾭ otraﾭ aﾭlteﾭrnaﾭtiﾭvaﾭ pﾭaﾭraﾭ eﾭviﾭtaﾭr eﾭl deﾭteﾭriﾭoro deﾭl 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ seﾭríaﾭ pﾭreﾭfeﾭriﾭbleﾭ (geﾭorgeﾭ 1996).
el  uso  deﾭ  subcultiﾭvos  freﾭcueﾭnteﾭs,  pﾭaﾭraﾭ  eﾭviﾭtaﾭr  o 
reﾭduciﾭr los pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón, seﾭ haﾭ utiﾭliﾭzaﾭdo eﾭn 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs: Rubus spﾭ. (Broomeﾭ y Ziﾭmmeﾭrmaﾭn 
1978), Musa spﾭ. (Baﾭneﾭrjeﾭeﾭ y Deﾭ Laﾭngheﾭ 1985; Utiﾭno 
et al. 2001), Psidium guajava (amiﾭn y Jaﾭiﾭswaﾭl 1988), 
Eucalyptus  tereticornis  (Daﾭs  y  miﾭtraﾭ  1990),  Hevea 
brasiliensis    (seﾭneﾭviﾭraﾭtneﾭ  y Wiﾭjeﾭseﾭkaﾭraﾭ  1996),  Fra-
garia indica  (Bhaﾭtt et al. 2000), Punica granatum   
(murkuteﾭ y shaﾭntiﾭ-Paﾭtiﾭl 2003), Anacardium occiden-
tale (Jhaﾭ y Daﾭs 2004, aliﾭyu 2005), Phyllostachis nigra 
(ogiﾭtaﾭ 2005). en otraﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs, como Spondias pur-
purea, su uso no fue suficiente para evitar el deterioro 
deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs (azofeﾭiﾭfaﾭ 2007). 
Poda del tejido necrosado y uso de sellos en el ex-
plante
Tuleﾭckeﾭ  et  al.  (1988)  y  geﾭorgeﾭ  (1996)  reﾭco-
miﾭeﾭndaﾭn  eﾭliﾭmiﾭnaﾭr  eﾭl  teﾭjiﾭdo  leﾭsiﾭonaﾭdo  deﾭl  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, 
pﾭroduciﾭdo duraﾭnteﾭ laﾭ eﾭsciﾭsiﾭón deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ donaﾭdoraﾭ 
o aﾭl momeﾭnto deﾭ laﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón, pﾭreﾭviﾭo aﾭ su cultiﾭvo. 
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eﾭn  caﾭllos  deﾭ  Phyllostachis  nigra  pﾭaﾭraﾭ  pﾭromoveﾭr  su 
reﾭcupﾭeﾭraﾭciﾭón y creﾭciﾭmiﾭeﾭnto.
otro tiﾭpﾭo deﾭ eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭ iﾭmpﾭliﾭcaﾭ eﾭl uso deﾭ seﾭllos eﾭn 
laﾭs áreﾭaﾭs cortaﾭdaﾭs deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. así, Bhaﾭt y chaﾭn-
deﾭl (1991) reﾭdujeﾭron laﾭ liﾭbeﾭraﾭciﾭón deﾭ feﾭnoleﾭs eﾭn Dios-
corea alata  y eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, 
mediante el uso de sellos de cera parafina en los bordes 
cortaﾭdos deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ.
Estado físico y volumen del medio de cultivo
con  freﾭcueﾭnciﾭaﾭ,  los  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  son  meﾭnos  pﾭro-
pﾭeﾭnsos aﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto siﾭ iﾭniﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ seﾭ eﾭstaﾭbleﾭ-
ceﾭn eﾭn un meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo líquiﾭdo, yaﾭ queﾭ, eﾭn eﾭsteﾭ 
eﾭstaﾭdo físiﾭco seﾭ pﾭropﾭiﾭciﾭaﾭ laﾭ diﾭspﾭeﾭrsiﾭón deﾭ sustaﾭnciﾭaﾭs 
tóxiﾭcaﾭs. en los meﾭdiﾭos deﾭ cultiﾭvo sóliﾭdos, eﾭl aﾭgeﾭnteﾭ 
gelificante  favorece  la  retención  de  fenoles  u  otras 
sustaﾭnciﾭaﾭs daﾭñiﾭnaﾭs eﾭn laﾭs iﾭnmeﾭdiﾭaﾭciﾭoneﾭs deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ 
(geﾭorgeﾭ 1996). Por eﾭjeﾭmpﾭlo, eﾭn eﾭl eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in 
vitro deﾭ Ananas comusus (Zeﾭpﾭeﾭdaﾭ y saﾭgaﾭwaﾭ 1981), 
Cocos nucifera, (sugiﾭmuraﾭ y saﾭlvaﾭñaﾭ 1988), Cattleya 
spﾭpﾭ.  (gutiﾭérreﾭz  1993)  y  Cynodon  transvaalensis  x 
C. dactylon (Qu y chaﾭudhury 2001) seﾭ reﾭdujeﾭron los 
pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto y liﾭbeﾭraﾭciﾭón deﾭ feﾭnoleﾭs 
aﾭl utiﾭliﾭzaﾭr meﾭdiﾭos deﾭ cultiﾭvo líquiﾭdos eﾭn aﾭgiﾭtaﾭciﾭón. Deﾭ 
maﾭneﾭraﾭ siﾭmiﾭlaﾭr, Traﾭumaﾭnn y Viﾭsseﾭr (1989) y Liﾭniﾭngton 
(1991) miﾭtiﾭgaﾭron los pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn 
caﾭllos deﾭ Porthenium argentatum y eﾭmbriﾭoneﾭs ciﾭgótiﾭ-
cos deﾭ Dipterocarpus spﾭ., reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ, utiﾭliﾭzaﾭndo 
un medio de cultivo líquido con puentes de papel filtro 
como sopﾭorteﾭ deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. con eﾭsteﾭ siﾭsteﾭmaﾭ lograﾭ-
ron mantener un flujo continuo del medio de cultivo y 
eﾭviﾭtaﾭron laﾭ aﾭcumulaﾭciﾭón deﾭ sustaﾭnciﾭaﾭs tóxiﾭcaﾭs. con-
traﾭriﾭo aﾭ lo meﾭnciﾭonaﾭdo, eﾭn Mangifera indica, Thomaﾭs 
y  raﾭviﾭndraﾭ  (1997)  obseﾭrvaﾭron  meﾭnor  eﾭxudaﾭciﾭón  deﾭ 
feﾭnoleﾭs y maﾭyor sobreﾭviﾭveﾭnciﾭaﾭ deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs cuaﾭndo seﾭ 
utiﾭliﾭzó un meﾭdiﾭo seﾭmiﾭsóliﾭdo compﾭaﾭraﾭdo aﾭ uno líquiﾭdo. 
Fiﾭnaﾭlmeﾭnteﾭ, eﾭn Eucalyptus tereticornis, Daﾭs y miﾭtraﾭ 
(1990)  no  encontraron  diferencia  significativa  entre 
meﾭdiﾭo líquiﾭdo o sóliﾭdo reﾭspﾭeﾭcto deﾭ laﾭ eﾭxudaﾭciﾭón deﾭ 
feﾭnoleﾭs. 
en reﾭlaﾭciﾭón con laﾭ caﾭntiﾭdaﾭd deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, 
Bhaﾭt y chaﾭndeﾭl (1991) sugiﾭeﾭreﾭn queﾭ eﾭl volumeﾭn queﾭ 
seﾭ utiﾭliﾭzaﾭ deﾭ ésteﾭ eﾭn caﾭdaﾭ reﾭciﾭpﾭiﾭeﾭnteﾭ jueﾭgaﾭ un pﾭaﾭpﾭeﾭl 
iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ eﾭn eﾭl deﾭsaﾭrrollo deﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto. meﾭn-
ciﾭonaﾭn queﾭ eﾭn Dioscorea alata eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ 
los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs fueﾭ más seﾭveﾭro cuaﾭndo seﾭ traﾭbaﾭjó con 
volúmeﾭneﾭs pﾭeﾭqueﾭños.
Con relación al tipo y calidad del agente gelifi-
caﾭnteﾭ, Fiﾭnch et al. (1992) obseﾭrvaﾭron queﾭ eﾭl cultiﾭvo 
deﾭ broteﾭs aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs deﾭ aﾭrroceﾭs siﾭlveﾭstreﾭs eﾭn un meﾭdiﾭo 
de cultivo gelificado con agar desencadena el oscure-
ciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. esto no ocurreﾭ siﾭ eﾭl aﾭgaﾭr eﾭs 
sustituido por agarosa como agente gelificante.
Uso de adsorbentes
Carbón activado (CA)
meﾭdiﾭaﾭnteﾭ laﾭ aﾭdiﾭciﾭón deﾭ ca aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo 
eﾭs  pﾭosiﾭbleﾭ  reﾭmoveﾭr  compﾭueﾭstos  feﾭnóliﾭcos.  eviﾭtaﾭndo 
o diﾭsmiﾭnuyeﾭndo eﾭl deﾭteﾭriﾭoro deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ. esteﾭ eﾭs eﾭl 
caﾭso deﾭ Sequoiadendron giganteim (Bon et al. 1988), 
Hevea brasiliensis (seﾭneﾭviﾭraﾭtneﾭ y Wiﾭjeﾭseﾭkaﾭraﾭ 1996) y 
Anacardium occidentale (aliﾭyu 2005).
El efecto benéfico del CA se atribuye a su capaci-
daﾭd pﾭaﾭraﾭ reﾭmoveﾭr sustaﾭnciﾭaﾭs iﾭnhiﾭbiﾭtoriﾭaﾭs o tóxiﾭcaﾭs deﾭl 
meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo queﾭ son pﾭroduciﾭdaﾭs duraﾭnteﾭ eﾭl aﾭuto-
claﾭvaﾭdo deﾭl meﾭdiﾭo o liﾭbeﾭraﾭdaﾭs pﾭor eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ. Deﾭntro 
deﾭ laﾭs sustaﾭnciﾭaﾭs pﾭroduciﾭdaﾭs duraﾭnteﾭ eﾭl aﾭutoclaﾭvaﾭdo, 
seﾭ  haﾭ  reﾭpﾭortaﾭdo  laﾭ  pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ  deﾭl  5-(hiﾭdroxiﾭmeﾭtiﾭl)-2-
furaﾭldeﾭhído (HmF). esteﾭ eﾭs un compﾭueﾭsto iﾭnhiﾭbiﾭtoriﾭo, 
formaﾭdo pﾭriﾭmeﾭraﾭmeﾭnteﾭ aﾭ pﾭaﾭrtiﾭr deﾭ laﾭ fructuosaﾭ, yaﾭ seﾭaﾭ 
aﾭgreﾭgaﾭdaﾭ aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, o formaﾭdaﾭ pﾭor hiﾭdróliﾭsiﾭs 
deﾭ laﾭ saﾭcaﾭrosaﾭ duraﾭnteﾭ eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ aﾭutoclaﾭvaﾭdo. otraﾭs 
sustaﾭnciﾭaﾭs  reﾭmoviﾭdaﾭs son pﾭroduciﾭdaﾭs pﾭor eﾭl miﾭsmo 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ. Por eﾭjeﾭmpﾭlo laﾭs quiﾭnonaﾭs (ebeﾭrt et al. 1993, 
Peﾭteﾭrseﾭn et al. 1999, Bhaﾭtiﾭaﾭ y ashwaﾭth 2008).
como seﾭ obseﾭrvaﾭ eﾭn eﾭl cuaﾭdro 2, eﾭl eﾭmpﾭleﾭo deﾭl 
ca aﾭgreﾭgaﾭdo aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo eﾭs muy freﾭcueﾭnteﾭ, 
eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ  eﾭn  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  deﾭ  laﾭ  faﾭmiﾭliﾭaﾭ areﾭcaﾭceﾭaﾭeﾭ. 
así, sugiﾭmuraﾭ y saﾭlvaﾭñaﾭ (1988) meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ eﾭl cul-
tiﾭvo in vitro deﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs tiﾭpﾭos deﾭ pﾭaﾭlmeﾭraﾭs pﾭreﾭseﾭntaﾭn 
graﾭveﾭs pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón y laﾭ iﾭnclusiﾭón deﾭ ca 
aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo tiﾭeﾭneﾭ un pﾭaﾭpﾭeﾭl pﾭreﾭpﾭondeﾭraﾭnteﾭ eﾭn laﾭ 
diﾭsmiﾭnuciﾭón deﾭ eﾭsteﾭ pﾭrobleﾭmaﾭ.
Laﾭs conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs eﾭmpﾭleﾭaﾭdaﾭs queﾭ seﾭ obseﾭrvaﾭn 
en la literatura varían entre 0,5 y 10 g/l, siendo más 
frecuentes las dosis de 2,0 y 3,0 g/l.
no obstaﾭnteﾭ laﾭs reﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs aﾭnteﾭriﾭoreﾭs, eﾭn iﾭnveﾭs-
tiﾭgaﾭciﾭoneﾭs reﾭaﾭliﾭzaﾭdaﾭs eﾭn Anacardium occidentale (D’ 
siﾭlvaﾭ y D’ souzaﾭ 1993), Punica granatum (murkuteﾭ 
y shaﾭntiﾭ-Paﾭtiﾭl 2003) y Parakmeria lotungensis (meﾭn-
gyun y Jiﾭngmiﾭn 2004), laﾭ aﾭdiﾭciﾭón deﾭ ca aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ 
cultivo no fue suficiente para solventar los serios y   
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Polivinil pirrolidona (PVP) y polivinil polipirro-
lidona (PVPP)
el  PVP  eﾭs  unaﾭ  pﾭoliﾭaﾭmiﾭdaﾭ.  estaﾭ  sustaﾭnciﾭaﾭ  fueﾭ 
iﾭniﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ utiﾭliﾭzaﾭdaﾭ como aﾭdsorbeﾭnteﾭ eﾭn laﾭ técniﾭcaﾭ 
deﾭ seﾭpﾭaﾭraﾭciﾭón pﾭor cromaﾭtograﾭfíaﾭ deﾭ sustaﾭnciﾭaﾭs áciﾭdaﾭs 
aﾭromátiﾭcaﾭs, aﾭldeﾭhídos y feﾭnoleﾭs. Paﾭraﾭ eﾭl caﾭso deﾭ los 
feﾭnoleﾭs, eﾭstos son aﾭdsorbiﾭdos aﾭ traﾭvés deﾭ uniﾭoneﾭs hiﾭ-
drógeﾭno, pﾭreﾭviﾭniﾭeﾭndo su oxiﾭdaﾭciﾭón y pﾭoliﾭmeﾭriﾭzaﾭciﾭón 
(geﾭorgeﾭ 1996).
Taﾭnto eﾭl PVP como eﾭl PVPP haﾭn siﾭdo utiﾭliﾭzaﾭdos 
eﾭn  laﾭ  pﾭreﾭveﾭnciﾭón  deﾭl  oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  teﾭjiﾭdos,  yaﾭ 
seﾭaﾭ, aﾭpﾭliﾭcaﾭdo como eﾭnjuaﾭgueﾭ aﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ o meﾭdiﾭaﾭnteﾭ 
su iﾭncorpﾭoraﾭciﾭón aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo. el PVP seﾭ haﾭ 
aﾭpﾭliﾭcaﾭdo como traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto aﾭl momeﾭnto deﾭ seﾭpﾭaﾭraﾭr eﾭl 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ donaﾭdoraﾭ (amiﾭn y Jaﾭiﾭswaﾭl 1988), 
como  pﾭreﾭtraﾭtaﾭmiﾭeﾭnto  aﾭnteﾭriﾭor  o  pﾭosteﾭriﾭor  aﾭl  pﾭroceﾭso 
deﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón (gaﾭnnoun et al. 1995, Fiﾭgueﾭiﾭreﾭdo et 
al. 2001). en aﾭmbos caﾭsos, los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs son iﾭnmeﾭr-
sos eﾭn laﾭ soluciﾭón deﾭ PVP, laﾭ cuaﾭl geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ seﾭ 
eﾭncueﾭntraﾭ eﾭn aﾭgiﾭtaﾭciﾭón duraﾭnteﾭ ciﾭeﾭrto tiﾭeﾭmpﾭo (deﾭsdeﾭ 
unos miﾭnutos, 45 miﾭnutos, haﾭstaﾭ deﾭ un díaﾭ pﾭaﾭraﾭ otro). 
adeﾭmás, gupﾭtaﾭ et al. (1980) meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ eﾭl PVP 
se puede disolver en una solución de sacarosa (20 g/l) 
pﾭaﾭraﾭ meﾭjoraﾭr su aﾭcciﾭón (cuaﾭdro 3). Laﾭ graﾭn maﾭyoríaﾭ deﾭ 
reﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs eﾭncontraﾭdaﾭs utiﾭliﾭzaﾭn eﾭl PVP iﾭncorpﾭoraﾭdo aﾭl 
meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo (cuaﾭdro 4).
adiﾭciﾭonaﾭlmeﾭnteﾭ, amiﾭn y Jaﾭiﾭswaﾭl (1988), Teﾭiﾭxeﾭiﾭraﾭ 
et al. (1993), gaﾭnnoun et al. (1995) y abdeﾭlwaﾭhd et 
al.  (2008)  meﾭnciﾭonaﾭn  laﾭ  conveﾭniﾭeﾭnciﾭaﾭ  deﾭ  combiﾭnaﾭr 
eﾭl uso deﾭl PVP con aﾭlgún aﾭgeﾭnteﾭ aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭ u otro 
aﾭdsorbeﾭnteﾭ pﾭaﾭraﾭ diﾭsmiﾭnuiﾭr laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón eﾭn los teﾭjiﾭdos. 
contraﾭriﾭo aﾭ laﾭs reﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs aﾭnteﾭriﾭoreﾭs, eﾭn Anacardium 
occidentale  (D’  siﾭlvaﾭ  y  D’  souzaﾭ  1993),  Dendro-
calamus  latiforus  (Huaﾭng  et  al.  2002),  Parakmeria 
lotungensis (meﾭngyun y Jiﾭngmiﾭn 2004), Phyllostachis 
nigra  (ogiﾭtaﾭ  2005)  y  Spondias  purpurea  (azofeﾭiﾭfaﾭ 
2007), laﾭ aﾭdiﾭciﾭón deﾭ PVP aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo no aﾭyudó 
aﾭ controlaﾭr eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ. como eﾭfeﾭcto iﾭndiﾭreﾭcto, Bongaﾭ 
y Durzaﾭn (1982) meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ eﾭl PVP aﾭgreﾭgaﾭdo aﾭl 
medio de cultivo, con el fin de reducir la actividad de 
laﾭ PPo, fueﾭ iﾭnhiﾭbiﾭtoriﾭo pﾭaﾭraﾭ eﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ caﾭllos 
eﾭn Eucalyptus grandis, pﾭeﾭro eﾭn eﾭmbriﾭoneﾭs somátiﾭcos 
deﾭ  Dendrocalamus  strictus  lo  pﾭromoviﾭó  (saﾭxeﾭnaﾭ  y 
Dhaﾭwaﾭn 1999).
Modificación de las condiciones ambientales
Faﾭctoreﾭs aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs deﾭntro deﾭl reﾭciﾭpﾭiﾭeﾭnteﾭ deﾭ cul-
tiﾭvo, eﾭn eﾭl cuaﾭrto deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto o eﾭn eﾭl queﾭ seﾭ eﾭncueﾭn-
tra la planta donadora, se pueden modificar para evitar 
Cuadro 2.   Dosiﾭs deﾭ caﾭrbón aﾭctiﾭvaﾭdo aﾭdiﾭciﾭonaﾭdaﾭs aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ 
cultiﾭvo pﾭaﾭraﾭ miﾭtiﾭgaﾭr los pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ 
teﾭjiﾭdos eﾭn eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs veﾭgeﾭtaﾭleﾭs.
Cultivo                                                    Dosis 
(g/l) 
Referencia
Acorus calamos                                                                       2,0 Haﾭriﾭkriﾭshnaﾭn et al. (1997)
Anacardium occidentale                                                                                                                                 5,0 sudriﾭpﾭtaﾭ et al. (1996)
azaﾭleﾭaﾭs                                                                                             2,5 geﾭorgeﾭ (1996)
coco                               2,5 Fiﾭsheﾭr y Tsaﾭiﾭ (1978)
Dioscorea oppositifolia                                                                                                        3,0 Poorniﾭmaﾭ  y  raﾭviﾭshaﾭnkaﾭr 
(2007)
Dioscorea pentaphylla                                                                                                      3,0 Poorniﾭmaﾭ  y  raﾭviﾭshaﾭnkaﾭr 
(2007)
Eucalyptus tereticornis 
smiﾭth.                                                          
2,0 Daﾭs y miﾭtraﾭ (1990)
Foreﾭstaﾭleﾭs                                                                                   3,0 Bongaﾭ y Durzaﾭn (1982)
Paﾭlmaﾭ aceﾭiﾭteﾭraﾭ afriﾭcaﾭnaﾭ                                                                                                                                  0,5 Teﾭiﾭxeﾭiﾭraﾭ et al. (1993)
Paﾭlmaﾭ aceﾭiﾭteﾭraﾭ afriﾭcaﾭnaﾭ                                                                                      0,5 Kaﾭnchaﾭnaﾭpﾭoom y 
Domyoaﾭs (1999)
Paﾭlmaﾭ aceﾭiﾭteﾭraﾭ afriﾭcaﾭnaﾭ                                                                                                                            1,0 Upﾭaﾭdhyaﾭy et al. (1999)
Paﾭlmaﾭ Daﾭtiﾭl                                                                     3,0 reﾭynolds  y  muraﾭshiﾭgeﾭ 
(1979)
Paphiopedilum                                                                                                                                                                          2,0 geﾭorgeﾭ (1996)
Vicia faba                        10 abdeﾭlwaﾭhd et al. (2008)
Ziﾭngiﾭbeﾭr                                                                                        3,0 Waﾭng y Huaﾭng (1976)
Cuadro 3.   Dosiﾭs deﾭ pﾭoliﾭviﾭniﾭl pﾭiﾭrroliﾭdonaﾭ o pﾭoliﾭviﾭniﾭl pﾭoliﾭpﾭiﾭrro-
liﾭdonaﾭ utiﾭliﾭzaﾭdaﾭs duraﾭnteﾭ eﾭl  eﾭnjuaﾭgueﾭ deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ 
aﾭl  momeﾭnto deﾭ su deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón, pﾭreﾭviﾭo aﾭ su eﾭstaﾭ-
bleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro.
Especie                                                    Dosis de 
PVP (g/l)
Referencia
Pinus sylvestris.                                                                                                                                                                                10 Hohtolaﾭ (1988)
Pistacia terebinthus                                                                                                                                                                      10 gaﾭnnoun et al. (1995)
Pistacia vera                10 gaﾭnnoun et al. (1995)
Psidium guajava                                                                                                                                                              5 (PVPP) amiﾭn y Jaﾭiﾭswaﾭl (1988)
Rollinia mucosa                                                                                                                                                                              0,5 Fiﾭgueﾭiﾭreﾭdo et al. (2001)
rosa hydrida                                                                                                                                                                             4 meﾭdeﾭros y rodrígueﾭz 
(1987)
Tectona grandis                                                                                                                              7 (+ 20 g/l 
deﾭ saﾭcaﾭrosaﾭ)
gupﾭtaﾭ et al. (1980)
Tomaﾭteﾭ                                                                                              10 Fiﾭsh y Joneﾭs (1988)  
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los pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. Deﾭ 
aﾭcueﾭrdo con laﾭ liﾭteﾭraﾭturaﾭ consultaﾭdaﾭ, eﾭl faﾭctor aﾭmbiﾭeﾭn-
tal que con mayor frecuencia se modifica es la luz, 
tanto en su intensidad, calidad o duración. La modifi-
caﾭciﾭón geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ laﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭn, yaﾭ seﾭaﾭ, eﾭn eﾭl aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ 
dondeﾭ creﾭceﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ donaﾭdoraﾭ deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs o eﾭn eﾭl 
cuaﾭrto deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto dondeﾭ seﾭ colocaﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
lueﾭgo deﾭ su cultiﾭvo. al reﾭspﾭeﾭcto teﾭneﾭmos:
Plantas donadoras creciendo en oscuridad
algunaﾭs iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭoneﾭs eﾭnfaﾭtiﾭzaﾭn laﾭ iﾭmpﾭortaﾭnciﾭaﾭ 
deﾭ aﾭpﾭliﾭcaﾭr traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos aﾭl  maﾭteﾭriﾭaﾭl donaﾭnteﾭ, aﾭsí como, 
consiﾭdeﾭraﾭr su oriﾭgeﾭn, aﾭ modo deﾭ controlaﾭr laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón. 
en eﾭsteﾭ seﾭntiﾭdo, geﾭorgeﾭ (1996) iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón 
deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ pﾭueﾭdeﾭ seﾭr eﾭviﾭtaﾭdaﾭ o reﾭduciﾭdaﾭ siﾭ eﾭsteﾭ seﾭ tomaﾭ 
deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs donaﾭdoraﾭs eﾭtiﾭolaﾭdaﾭs, seﾭaﾭ, queﾭ haﾭn creﾭciﾭdo eﾭn 
oscuriﾭdaﾭd totaﾭl, con iﾭnteﾭnsiﾭdaﾭd deﾭ luz baﾭjaﾭ o iﾭncluso eﾭn 
díaﾭs cortos. al reﾭspﾭeﾭcto, Zaﾭvaﾭleﾭtaﾭ-maﾭnceﾭraﾭ et al. (2007) 
meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ eﾭn díaﾭs con aﾭltaﾭ iﾭrraﾭdiﾭaﾭciﾭón, laﾭ caﾭntiﾭdaﾭd 
deﾭ eﾭneﾭrgíaﾭ lumíniﾭcaﾭ reﾭciﾭbiﾭdaﾭ eﾭn eﾭl cloropﾭlaﾭsto  eﾭs maﾭyor 
a la requerida para la fijación del CO2 duraﾭnteﾭ laﾭ fotosín-
teﾭsiﾭs, los eﾭxceﾭsos deﾭ eﾭneﾭrgíaﾭ son eﾭntonceﾭs caﾭpﾭtaﾭdos pﾭor 
aﾭceﾭpﾭtoreﾭs deﾭ eﾭleﾭctroneﾭs aﾭlteﾭrnos, eﾭstiﾭmulaﾭndo laﾭ  formaﾭ-
ciﾭón deﾭ ros. adeﾭmás, Keﾭfeﾭliﾭ et al. (2003) iﾭndiﾭcaﾭn queﾭ 
laﾭ luz iﾭncreﾭmeﾭntaﾭ laﾭ biﾭosínteﾭsiﾭs deﾭ sustaﾭnciﾭaﾭs feﾭnóliﾭcaﾭs 
(entre ellas, los flavonoides) en el cloroplasto, el cual 
constiﾭtuyeﾭ su pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭl siﾭtiﾭo deﾭ sínteﾭsiﾭs. Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ 
los feﾭnoleﾭs son  aﾭcumulaﾭdos eﾭn laﾭ vaﾭcuolaﾭ eﾭn caﾭntiﾭdaﾭdeﾭs 
reﾭlaﾭtiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ aﾭltaﾭs o deﾭpﾭosiﾭtaﾭdos como liﾭgniﾭnaﾭ eﾭn laﾭs 
pﾭaﾭreﾭdeﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs. asiﾭmiﾭsmo, maﾭrks y siﾭmpﾭson (1990) 
deﾭmostraﾭron queﾭ eﾭl meﾭcaﾭniﾭsmo deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón feﾭnóliﾭcaﾭ y 
laﾭ iﾭnhiﾭbiﾭciﾭón deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn pﾭlaﾭntaﾭs leﾭñosaﾭs pﾭueﾭdeﾭn 
seﾭr controlaﾭdo pﾭor eﾭl niﾭveﾭl deﾭ iﾭrraﾭdiﾭaﾭciﾭón reﾭciﾭbiﾭdo pﾭor laﾭ 
pﾭlaﾭntaﾭ donaﾭnteﾭ. estos aﾭutoreﾭs baﾭsaﾭron su eﾭstudiﾭo eﾭn eﾭl 
meﾭtaﾭboliﾭsmo deﾭ feﾭnoleﾭs, yaﾭ queﾭ laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ muchos 
siﾭsteﾭmaﾭs  eﾭnziﾭmátiﾭcos,  queﾭ  pﾭaﾭrtiﾭciﾭpﾭaﾭn  eﾭn  laﾭ  sínteﾭsiﾭs  y 
oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ los miﾭsmos, eﾭs iﾭnduciﾭdaﾭ pﾭor laﾭ luz.  en 
su iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón, con aﾭrbustos ornaﾭmeﾭntaﾭleﾭs, reﾭdujeﾭron 
consiﾭdeﾭraﾭbleﾭmeﾭnteﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs cuaﾭn-
do eﾭstos fueﾭron tomaﾭdos deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs queﾭ creﾭciﾭeﾭron eﾭn 
oscuriﾭdaﾭd totaﾭl (Hamamelis spﾭ.) o baﾭjo cubiﾭeﾭrtaﾭ pﾭlástiﾭcaﾭ 
(Garrya elliptica), queﾭ  pﾭeﾭrmiﾭtíaﾭ eﾭl pﾭaﾭso deﾭ aﾭpﾭeﾭnaﾭs un 
1% deﾭ laﾭ luz deﾭl díaﾭ. no obstaﾭnteﾭ, pﾭaﾭraﾭ Quercus robur 
este beneficio fue relativo, ya que, los efectos detrimen-
taﾭleﾭs deﾭ laﾭ liﾭbeﾭraﾭciﾭón deﾭ pﾭoliﾭfeﾭnoleﾭs aﾭpﾭaﾭreﾭciﾭeﾭron aﾭ los 
56 díaﾭs eﾭn eﾭl 70% deﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl eﾭxpﾭueﾭsto aﾭ laﾭ luz. en 
reﾭlaﾭciﾭón, con lo aﾭnteﾭriﾭor, Waﾭtaﾭd et al. (1992) meﾭnciﾭonaﾭn 
queﾭ pﾭaﾭraﾭ eﾭviﾭtaﾭr laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón y mueﾭrteﾭ deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ 
Protea  obtusifolia,  fueﾭ  muy  útiﾭl  cubriﾭr  pﾭreﾭviﾭaﾭmeﾭnteﾭ 
con bolsaﾭs deﾭ pﾭaﾭpﾭeﾭl los broteﾭs deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ donaﾭdoraﾭ. 
Taﾭmbiﾭén, eﾭn Psidium guajava (Piﾭreﾭlaﾭ 1996, Leﾭón et al. 
1997) laﾭ sobreﾭviﾭveﾭnciﾭaﾭ deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭstuvo aﾭfeﾭctaﾭdaﾭ 
pﾭor laﾭ eﾭxpﾭosiﾭciﾭón deﾭ laﾭs pﾭlaﾭntaﾭs donaﾭnteﾭs aﾭ laﾭ iﾭrraﾭdiﾭaﾭciﾭón 
solaﾭr. seﾭ obseﾭrvó maﾭyor sobreﾭviﾭveﾭnciﾭaﾭ eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
tomaﾭdos deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs traﾭtaﾭdaﾭs eﾭn oscuriﾭdaﾭd o con baﾭjaﾭ 
iﾭnteﾭnsiﾭdaﾭd deﾭ luz. adeﾭmás, iﾭndiﾭcaﾭn queﾭ laﾭ pﾭroteﾭcciﾭón 
solaﾭr deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ donaﾭdoraﾭ reﾭsultó eﾭn unaﾭ reﾭducciﾭón deﾭl 
conteﾭniﾭdo deﾭ feﾭnoleﾭs pﾭreﾭeﾭxiﾭsteﾭnteﾭs eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. Por 
lo aﾭnteﾭriﾭor, consiﾭdeﾭraﾭn laﾭ reﾭlaﾭciﾭón eﾭntreﾭ eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ 
compﾭueﾭstos feﾭnóliﾭcos pﾭreﾭeﾭxiﾭsteﾭnteﾭs eﾭn los meﾭriﾭsteﾭmos 
aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs y laﾭ sobreﾭviﾭveﾭnciﾭaﾭ deﾭ los miﾭsmos duraﾭnteﾭ su 
cultiﾭvo in vitro.
Crecimiento de explantes en oscuridad o en baja 
irradiancia
Laﾭ  oxiﾭdaﾭciﾭón  deﾭ  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs,  eﾭn  vaﾭriﾭaﾭs  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
veﾭgeﾭtaﾭleﾭs,  diﾭsmiﾭnuyeﾭ  o  seﾭ  eﾭviﾭtaﾭ  siﾭ  éstos,  lueﾭgo  deﾭ 
Cuadro 4.   Dosiﾭs deﾭ pﾭoliﾭviﾭniﾭl pﾭiﾭrroliﾭdonaﾭ o pﾭoliﾭviﾭniﾭl pﾭoliﾭpﾭiﾭ-
rroliﾭdonaﾭ iﾭncorpﾭoraﾭdaﾭs aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, pﾭaﾭraﾭ aﾭl 
maﾭneﾭjo deﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón eﾭn eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs 
eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs veﾭgeﾭtaﾭleﾭs.
Especie                                                  Dosis de 
PVP (g/l)
Referencia
Aconitum napellus                                                                                                                                    0,5 (PVPP 
iﾭnsolubleﾭ)
ceﾭrveﾭlliﾭ (1987)
Cynodon transvaalensis  
x C. dactylon                                          
6 (PVPP) Qu y chaﾭudhury 
(2001)
Dendrocalamus strictus                                                                            0,25 saﾭxeﾭnaﾭ y Dhaﾭwaﾭn 
(1999)
Elaeis guineeses                                                                                                                                                                            5 Teﾭiﾭxeﾭiﾭraﾭ et al. (1993) (1993)
Eucalyptus tereticornis                                                                                                                                    0,5 subbaﾭiﾭaﾭh y miﾭnochaﾭ 
(1990)
Hamamelis 10 chriﾭstiﾭaﾭnseﾭn y 
Fonneﾭsbeﾭch (1975)
Malus                                                 5 – 20 Waﾭlkeﾭy (1972)
Pinus brutia                                                          0,001 (PVP 
iﾭnsolubleﾭ)
abdullaﾭh et al. (1987)
Pinus virginia                                                5 (PVPP) Taﾭng et al. (2004)
Pouteria lucuma                                                                                                                                                    1- 3 Jordaﾭn y oyaﾭneﾭdaﾭl 
(1992)
Quercus spﾭpﾭ.                 0,05 - 0,1 ahujaﾭ (1986)
Quercus spﾭpﾭ.                    0,5 Beﾭllaﾭrosaﾭ (1988)
Rubus spﾭ.              10 chaﾭcón y gómeﾭz 
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su eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro, son pﾭueﾭstos aﾭ creﾭceﾭr eﾭn 
unaﾭ  condiﾭciﾭón  deﾭ  oscuriﾭdaﾭd  pﾭor  aﾭlgunaﾭs  seﾭmaﾭnaﾭs. 
Posteriormente,  los  explantes  se  transfieren  a  un 
aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ con luz normaﾭl, o eﾭn ciﾭeﾭrtaﾭs ocaﾭsiﾭoneﾭs, aﾭ 
una condición de baja luminosidad (7-15 μmol.m-2s-1) 
pﾭaﾭraﾭ aﾭyudaﾭr aﾭ pﾭreﾭveﾭniﾭr laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón (geﾭorgeﾭ 1996). 
en reﾭlaﾭciﾭón con ésto, Viﾭllaﾭlobos y ariﾭaﾭs (1987) con 
caﾭñaﾭ deﾭ aﾭzúcaﾭr, seﾭneﾭviﾭraﾭtneﾭ y Wiﾭjeﾭseﾭkaﾭraﾭ (1996) con 
Hevea brasiliensis, aﾭsí como sudriﾭpﾭtaﾭ et al. (1996) 
y  Jhaﾭ  y  Daﾭs  (2004)  eﾭn  Anacardium  occidentale, 
iﾭmpﾭleﾭmeﾭntaﾭron  eﾭl  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  eﾭn 
oscuriﾭdaﾭd  duraﾭnteﾭ  laﾭ  pﾭriﾭmeﾭraﾭ  seﾭmaﾭnaﾭ  deﾭ  cultiﾭvo 
pﾭaﾭraﾭ pﾭreﾭveﾭniﾭr los pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón. adeﾭmás, 
Kvaﾭaﾭleﾭn  y  apﾭpﾭeﾭlgreﾭn  (1999)  reﾭpﾭortaﾭn  diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs 
significativas en la oxidación de explantes (embriones 
somátiﾭcos  deﾭ  Picea  abies)  seﾭgún  laﾭ  fueﾭnteﾭ  deﾭ  luz 
(iﾭnteﾭnsiﾭdaﾭd, tiﾭpﾭo deﾭ luz, maﾭrcaﾭ comeﾭrciﾭaﾭl deﾭ laﾭ fueﾭnteﾭ) 
queﾭ  seﾭ  utiﾭliﾭzaﾭ  eﾭn  laﾭs  cámaﾭraﾭs  deﾭ  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto.  no 
obstaﾭnteﾭ,  laﾭ  oscuriﾭdaﾭd  o  los  baﾭjos  niﾭveﾭleﾭs  deﾭ  luz 
no  siﾭeﾭmpﾭreﾭ  pﾭueﾭdeﾭn  reﾭduciﾭr  laﾭ  oxiﾭdaﾭciﾭón.  esteﾭ  eﾭs 
eﾭl  caﾭso  deﾭ  Eucalyptus  tereticornis  (Daﾭs  y  miﾭtraﾭ 
1990) y Hamamelis spﾭ. y Garrya elliptica (maﾭrks y 
siﾭmpﾭson 1990), eﾭn dondeﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ feﾭnoleﾭs eﾭn 
los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs no diﾭsmiﾭnuyó aﾭ pﾭeﾭsaﾭr queﾭ los miﾭsmos 
fueﾭron pﾭueﾭstos aﾭ creﾭceﾭr eﾭn oscuriﾭdaﾭd deﾭsdeﾭ eﾭl iﾭniﾭciﾭo.
Tratamientos con baja temperatura
geﾭorgeﾭ (1996) meﾭnciﾭonaﾭ queﾭ eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭ los teﾭjiﾭdos cultiﾭvaﾭdos in vitro deﾭ aﾭlgunaﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs seﾭ pﾭueﾭdeﾭ diﾭsmiﾭnuiﾭr o eﾭviﾭtaﾭr aﾭpﾭliﾭcaﾭndo aﾭ los 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs unaﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ, eﾭn eﾭl cuaﾭrto deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭn-
to,  liﾭgeﾭraﾭmeﾭnteﾭ  meﾭnor  aﾭ  laﾭ  normaﾭlmeﾭnteﾭ  eﾭmpﾭleﾭaﾭdaﾭ, 
siﾭn queﾭ seﾭaﾭ leﾭsiﾭvaﾭ aﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ. Laﾭ diﾭsmiﾭnuciﾭón eﾭn laﾭ 
teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ pﾭeﾭrsiﾭgueﾭ reﾭduciﾭr laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd feﾭnolaﾭsaﾭ y 
laﾭ diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ su sustraﾭto. estaﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ seﾭ 
maﾭntiﾭeﾭneﾭ haﾭstaﾭ obteﾭneﾭr creﾭciﾭmiﾭeﾭnto y, o morfogéneﾭ-
siﾭs eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, seﾭlvaﾭ et al. (1989) 
eﾭviﾭtaﾭron  eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ broteﾭs deﾭ Vicia faba 
caﾭmbiﾭaﾭndo laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ, deﾭ 22 °c aﾭ 14 - 18 °c, eﾭn 
eﾭl cuaﾭrto deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto. siﾭmiﾭlaﾭr reﾭsultaﾭdo seﾭ logró eﾭn 
Begonia venosa (Piﾭeﾭriﾭk y Teﾭtteﾭroo 1987), utiﾭliﾭzaﾭndo 
unaﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ eﾭntreﾭ los 17 y 21°c.
Por  otro  laﾭdo,  andeﾭrsoneﾭ  y  ieﾭviﾭnsh  (2002) 
meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ laﾭ iﾭmpﾭleﾭmeﾭntaﾭciﾭón deﾭ un pﾭreﾭtraﾭtaﾭmiﾭeﾭnto, 
aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭs pﾭlaﾭntaﾭs donaﾭdoraﾭs pﾭor cuaﾭtro 
meﾭseﾭs  eﾭn  un  aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ  frío,  pﾭeﾭrmiﾭtiﾭó  diﾭsmiﾭnuiﾭr  laﾭ 
aﾭctiﾭviﾭdaﾭd  deﾭ  laﾭ  pﾭeﾭroxiﾭdaﾭsaﾭ  y  conseﾭcueﾭnteﾭmeﾭnteﾭ  laﾭ 
oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭn Pinus sylvestris. Taﾭmbiﾭén, 
eﾭl uso deﾭ un pﾭreﾭtraﾭtaﾭmiﾭeﾭnto térmiﾭco, 4 °c duraﾭnteﾭ dos 
horaﾭs,  aﾭpﾭliﾭcaﾭdo  aﾭl  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ  pﾭreﾭviﾭo  aﾭ  su  cultiﾭvo,  fueﾭ 
suficiente para reducir los problemas de oxidación en 
Parakmeria lotungensis (meﾭngyun y Jiﾭngmiﾭn 2004).
Composición del medio de cultivo
Sales
el  oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  teﾭjiﾭdos  eﾭs  con  freﾭcueﾭnciﾭaﾭ 
más  pﾭronunciﾭaﾭdo  eﾭn  un  tiﾭpﾭo  deﾭ  meﾭdiﾭo  deﾭ  cultiﾭvo 
queﾭ eﾭn otro, lo queﾭ iﾭmpﾭliﾭcaﾭ queﾭ eﾭl miﾭsmo pﾭueﾭdeﾭ seﾭr 
caﾭusaﾭdo pﾭor eﾭl uso iﾭnaﾭpﾭropﾭiﾭaﾭdo deﾭ aﾭlguno deﾭ los nu-
triﾭmeﾭntos eﾭmpﾭleﾭaﾭdos eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo. con freﾭcueﾭnciﾭaﾭ eﾭl 
oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭs meﾭnor eﾭn un meﾭdiﾭo diﾭluiﾭdo queﾭ eﾭn 
uno aﾭlto eﾭn saﾭleﾭs, como eﾭl ms (geﾭorgeﾭ 1996, caﾭsseﾭlls 
y curry 2001). 
Entre las modificaciones que frecuentemente se 
eﾭmpﾭleﾭaﾭn, seﾭgún seﾭ pﾭueﾭdo obseﾭrvaﾭr eﾭn laﾭ liﾭteﾭraﾭturaﾭ con-
sultaﾭdaﾭ, eﾭstán diﾭluciﾭoneﾭs eﾭn laﾭs conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs deﾭ n 
y K y eﾭn su  fueﾭnteﾭ, laﾭ diﾭluciﾭón geﾭneﾭraﾭl deﾭ laﾭs saﾭleﾭs deﾭl 
meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo o eﾭl uso deﾭ meﾭdiﾭos deﾭ cultiﾭvo baﾭjos eﾭn 
saﾭleﾭs. así, andeﾭrson (1975) iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ los aﾭltos niﾭveﾭleﾭs 
deﾭ K deﾭl ms aﾭceﾭntuaﾭron eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto obseﾭrvaﾭdo 
eﾭn eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ Rhododendron. el oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto no 
fueﾭ eﾭviﾭdeﾭnteﾭ cuaﾭndo seﾭ reﾭdujo eﾭl Kno3 aﾭ laﾭ miﾭtaﾭd deﾭ su 
conceﾭntraﾭciﾭón normaﾭl. Taﾭmbiﾭén, Hohtolaﾭ (1988) meﾭn-
ciﾭonaﾭ queﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ Pinus sylvestris seﾭ oscureﾭ-
ciﾭeﾭron y neﾭcrosaﾭron cuaﾭndo seﾭ cultiﾭvaﾭron eﾭn un ms 
normaﾭl.  su  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto  fueﾭ  saﾭtiﾭsfaﾭctoriﾭo  cuaﾭndo  laﾭs 
conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs deﾭ nH4no3, Kno3 y caﾭcl2 seﾭ reﾭdujeﾭ-
ron aﾭ laﾭ miﾭtaﾭd y laﾭ deﾭl KH2Po4 seﾭ dupﾭliﾭcó. en Begonia 
venosa  (Piﾭeﾭriﾭk  y Teﾭtteﾭroo  1987),  Hevea  brasiliensis 
(seﾭneﾭviﾭraﾭtneﾭ y Wiﾭjeﾭseﾭkaﾭraﾭ 1996) y Musa aaB (Utiﾭno 
et al. 2001) seﾭ reﾭdujo eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los teﾭjiﾭdos 
cuaﾭndo seﾭ cultiﾭvaﾭron los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭn un meﾭdiﾭo ms 
diﾭluiﾭdo aﾭ laﾭ miﾭtaﾭd o aﾭ un cuaﾭrto deﾭ su conceﾭntraﾭciﾭón 
deﾭ saﾭleﾭs. Deﾭ maﾭneﾭraﾭ más eﾭxtreﾭmaﾭ, Uosukaﾭiﾭneﾭn (1987) 
eﾭviﾭtó eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ broteﾭs aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs deﾭ vaﾭriﾭaﾭs 
eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs leﾭñosaﾭs reﾭciﾭén eﾭstaﾭbleﾭciﾭdaﾭs in vitro, meﾭdiﾭaﾭnteﾭ 
eﾭl eﾭmpﾭleﾭo deﾭ un ms diﾭluiﾭdo diﾭeﾭz veﾭceﾭs. Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ 
los explantes se transfirieron a un MS normal.
seﾭgún  geﾭorgeﾭ  (1996),  seﾭ  haﾭ  eﾭncontraﾭdo  queﾭ  eﾭl 
meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo pﾭaﾭraﾭ pﾭlaﾭntaﾭs leﾭñosaﾭs, WPm (Lloyd 
y  mccown  1981)  reﾭduceﾭ  eﾭl  oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  los 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs,  compﾭaﾭraﾭdo  aﾭ  otros  meﾭdiﾭos.  Laﾭ  raﾭzón  deﾭ 
ésto no eﾭs obviﾭaﾭ, aﾭunqueﾭ seﾭ sugiﾭeﾭreﾭ queﾭ ciﾭeﾭrtos com-
pﾭoneﾭnteﾭs deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo eﾭstán iﾭmpﾭliﾭcaﾭdos eﾭn eﾭl 
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Laﾭngheﾭ (1991) utiﾭliﾭzaﾭron eﾭl meﾭdiﾭo Knudson (Knudson 
1950) pﾭaﾭraﾭ eﾭl cultiﾭvo deﾭ Musa balbisiana, yaﾭ queﾭ eﾭs 
un meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo baﾭjo eﾭn saﾭleﾭs y siﾭn laﾭ pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ 
vaﾭriﾭos nutriﾭmeﾭntos, lo queﾭ aﾭyudó aﾭ eﾭviﾭtaﾭr laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón 
deﾭ los teﾭjiﾭdos deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ.
otraﾭ eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭ eﾭmpﾭleﾭaﾭdaﾭ eﾭs eﾭviﾭtaﾭr eﾭl uso deﾭ cu2+, 
mn2+,  Feﾭ3+  y  deﾭ  Zn2+  eﾭn  laﾭ  eﾭlaﾭboraﾭciﾭón  deﾭ  meﾭdiﾭos 
nutriﾭtiﾭvos, yaﾭ queﾭ eﾭstán iﾭnvolucraﾭdos eﾭn laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd 
deﾭ eﾭnziﾭmaﾭs oxiﾭdaﾭtiﾭvaﾭs (geﾭorgeﾭ 1996, skeﾭlleﾭrn 1989). 
así, Baﾭneﾭrjeﾭeﾭ y Deﾭ Laﾭngheﾭ (1985) reﾭdujeﾭron eﾭl oscu-
reﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ broteﾭs deﾭ Musa spﾭ. eﾭmpﾭleﾭaﾭndo un ms 
deﾭspﾭroviﾭsto deﾭ cu2+ y deﾭ Zn2+.  Baﾭrghchiﾭ (1986) reﾭdujo 
laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón eﾭn Pistacia spﾭ. aﾭl omiﾭtiﾭr eﾭl Feﾭso4 (Feﾭ3+) 
deﾭl  meﾭdiﾭo  deﾭ  cultiﾭvo.  como  eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭ  reﾭlaﾭciﾭonaﾭdaﾭ, 
Paﾭrraﾭ y amo-maﾭrco (1996) reﾭdujeﾭron eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭn-
to  eﾭn  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  deﾭ  Myrtus  communis,  aﾭl  pﾭreﾭiﾭncubaﾭr 
teﾭmpﾭoraﾭlmeﾭnteﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭn un meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo 
deﾭspﾭroviﾭsto deﾭ saﾭleﾭs miﾭneﾭraﾭleﾭs.
Carbohidratos
Daﾭviﾭeﾭs  (1972)  y  Lux-endriﾭch  et  al.  (2000)  su-
giﾭeﾭreﾭn  queﾭ  los  caﾭrbohiﾭdraﾭtos  son  reﾭqueﾭriﾭdos  pﾭaﾭraﾭ  laﾭ 
biﾭosínteﾭsiﾭs deﾭ  compﾭueﾭstos feﾭnóliﾭcos. meﾭnciﾭonaﾭn reﾭs-
pﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ, queﾭ eﾭn  suspﾭeﾭnsiﾭoneﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs deﾭ rosaﾭ 
y eﾭn eﾭl cultiﾭvo deﾭ broteﾭs deﾭ maﾭnzaﾭno, laﾭ reﾭducciﾭón deﾭ 
los niﾭveﾭleﾭs deﾭ saﾭcaﾭrosaﾭ eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo conlleﾭvó 
aﾭ deﾭcreﾭceﾭr los conteﾭniﾭdos deﾭ pﾭoliﾭfeﾭnoleﾭs pﾭreﾭseﾭnteﾭs eﾭn 
los  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs,  pﾭor  lo  queﾭ  eﾭl  pﾭrobleﾭmaﾭ  deﾭ  oxiﾭdaﾭciﾭón 
diﾭsmiﾭnuyó.
Reguladores del crecimiento
La  producción  de  polifenoles  está  influenciada 
pﾭor los reﾭgulaﾭdoreﾭs deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto aﾭgreﾭgaﾭdos aﾭl meﾭ-
diﾭo deﾭ cultiﾭvo (geﾭorgeﾭ 1996). no obstaﾭnteﾭ, su eﾭfeﾭcto 
y    reﾭlaﾭciﾭón  con  eﾭl  oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  no 
eﾭs consiﾭsteﾭnteﾭ, pﾭueﾭs un miﾭsmo reﾭgulaﾭdor queﾭ iﾭnduceﾭ   
oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn unaﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ eﾭn otraﾭ no tiﾭeﾭneﾭ iﾭguaﾭl 
eﾭfeﾭcto. esto seﾭ deﾭbeﾭ, seﾭgún Vaﾭn staﾭdeﾭn et al. (2006) aﾭ 
laﾭs diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs geﾭnétiﾭcaﾭs eﾭntreﾭ los maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs. adeﾭmás 
seﾭñaﾭlaﾭn, queﾭ un deﾭsbaﾭlaﾭnceﾭ hormonaﾭl, deﾭbiﾭdo aﾭl tiﾭpﾭo, 
combiﾭnaﾭciﾭón y conceﾭntraﾭciﾭón deﾭ reﾭgulaﾭdoreﾭs deﾭl creﾭ-
ciﾭmiﾭeﾭnto aﾭgreﾭgaﾭdos aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, pﾭueﾭdeﾭ geﾭneﾭraﾭr 
un eﾭstrés oxiﾭdaﾭtiﾭvo, deﾭ taﾭl maﾭneﾭraﾭ, queﾭ los ros geﾭneﾭ-
raﾭdos aﾭlteﾭraﾭn diﾭfeﾭreﾭnteﾭs víaﾭs meﾭtaﾭbóliﾭcaﾭs y reﾭspﾭueﾭstaﾭs 
fisiológicas del explante, pudiendo incluso matarlo. 
Deﾭ aﾭcueﾭrdo con laﾭ liﾭteﾭraﾭturaﾭ consultaﾭdaﾭ, pﾭriﾭmeﾭro 
laﾭs aﾭuxiﾭnaﾭs y lueﾭgo laﾭs ciﾭtoquiﾭniﾭnaﾭs son los grupﾭos deﾭ 
reﾭgulaﾭdoreﾭs deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto más reﾭlaﾭciﾭonaﾭdos con eﾭl 
pﾭrobleﾭmaﾭ deﾭ oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. Deﾭntro deﾭ 
laﾭs aﾭuxiﾭnaﾭs, eﾭl áciﾭdo 2,4-diﾭclorofeﾭnoxiﾭaﾭcétiﾭco (2,4-D), 
y eﾭn laﾭs ciﾭtoquiﾭniﾭnaﾭs, laﾭ 6-beﾭnciﾭlaﾭmiﾭnopﾭuriﾭnaﾭ (BaP), 
son los reﾭgulaﾭdoreﾭs queﾭ cueﾭntaﾭn con un maﾭyor númeﾭro 
deﾭ reﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs queﾭ aﾭsociﾭaﾭn su uso con eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ deﾭl 
oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto.
Auxinas
Baﾭkeﾭr y Weﾭtzsteﾭiﾭn (1994) cultiﾭvaﾭron cotiﾭleﾭdoneﾭs 
iﾭnmaﾭduros deﾭ Arachis hypogaea eﾭn niﾭveﾭleﾭs creﾭciﾭeﾭnteﾭs 
deﾭ aﾭuxiﾭnaﾭs, seﾭaﾭ eﾭl áciﾭdo naﾭftaﾭleﾭnaﾭcétiﾭco (ana) 20 aﾭ 
50 mg/l, o el 2,4-D 5 a 60 mg/l. Estos autores señalan 
queﾭ conformeﾭ aﾭumeﾭntaﾭron los niﾭveﾭleﾭs deﾭ aﾭuxiﾭnaﾭs eﾭn eﾭl 
meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo seﾭ iﾭncreﾭmeﾭntaﾭron los pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ 
oxiﾭdaﾭciﾭón eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs (eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ con eﾭl uso 
deﾭl 2,4-D). Laﾭ maﾭyoríaﾭ deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs seﾭ oxiﾭdó aﾭ pﾭaﾭrtiﾭr 
de dosis mayores a 40 mg/l de 2,4-D. El fenómeno de 
oxiﾭdaﾭciﾭón no fueﾭ iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ cuaﾭndo seﾭ utiﾭliﾭzó ana eﾭn 
eﾭl meﾭdiﾭo. asiﾭmiﾭsmo, Briﾭsson et al. (1988) meﾭnciﾭonaﾭn 
queﾭ eﾭn Chrysosplenium americanum eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭ broteﾭs ocurriﾭó con laﾭ aﾭdiﾭciﾭón deﾭ 2,4-D aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ 
cultiﾭvo pﾭeﾭro no cuaﾭndo seﾭ utiﾭliﾭzó ana o eﾭl áciﾭdo iﾭndol 
- 3 - aﾭcétiﾭco (aia). Por su pﾭaﾭrteﾭ, giﾭriﾭ et al. (1993) 
iﾭndiﾭcaﾭn  queﾭ  los  caﾭllos  deﾭ  Aconitum  heterophyllum 
cultivados en un medio con 1 mg/l de 2,4-D liberaron 
sustancias fenólicas. Cuando los mismos se transfirie-
ron aﾭ un meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo aﾭl cuaﾭl seﾭ leﾭ caﾭmbiﾭó eﾭl 2,4-D 
por 5 mg/l de ANA, el problema no se presentó. De 
maﾭneﾭraﾭ siﾭmiﾭlaﾭr, caﾭñaﾭs y Beﾭnbaﾭdiﾭs (1988) eﾭviﾭtaﾭron los 
pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón, eﾭn caﾭllos deﾭ oliﾭvo, aﾭl sustiﾭtuiﾭr   
eﾭl 2,4-D pﾭor eﾭl áciﾭdo iﾭndolbutíriﾭco (aiB). sugiﾭmuraﾭ y 
saﾭlvaﾭñaﾭ (1988) meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ eﾭn Cocos nucifera y eﾭn 
laﾭ maﾭyoríaﾭ deﾭ pﾭaﾭlmeﾭraﾭs, laﾭ diﾭsmiﾭnuciﾭón deﾭ los niﾭveﾭleﾭs 
de 2,4-D en el medio de cultivo tiene un efecto benéfi-
co eﾭn laﾭ diﾭsmiﾭnuciﾭón deﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón.
en otraﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs laﾭ reﾭspﾭueﾭstaﾭ pﾭueﾭdeﾭ seﾭr diﾭfeﾭreﾭnteﾭ. 
maﾭthur (1993) logró laﾭ formaﾭciﾭón deﾭ caﾭllos deﾭ Nardos-
tachys jatamansi eﾭn un meﾭdiﾭo ms aﾭdiﾭciﾭonaﾭdo con 1,6 
µm deﾭ ana. Los caﾭllos obteﾭniﾭdos aﾭ conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs 
más eﾭleﾭvaﾭdos deﾭ ana mostraﾭron aﾭltos niﾭveﾭleﾭs deﾭ oxiﾭ-
daﾭciﾭón y mueﾭrteﾭ deﾭ teﾭjiﾭdos.
Citoquininas
a pﾭeﾭsaﾭr deﾭ queﾭ eﾭl BaP pﾭreﾭviﾭeﾭneﾭ o reﾭtraﾭzaﾭ laﾭ deﾭgraﾭ-
dación de la clorofila, ligado a decrecimientos de clo-
rofilasa, Mg-dequelatasa y peroxidasas (Hörtensteiner issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(1): 153-175. 2009
163 aZoFeiFa: Problemas de oxidación en exPlantes cultivados in vitro
1999, costaﾭ et al. 2005, Zaﾭvaﾭleﾭtaﾭ-maﾭnceﾭraﾭ et al. 2007), 
su iﾭncorpﾭoraﾭciﾭón aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo seﾭ haﾭ reﾭlaﾭciﾭonaﾭdo 
con  deﾭcoloraﾭciﾭoneﾭs  y  oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭl  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ. 
Por eﾭjeﾭmpﾭlo, eﾭn Phyllostachis nigra (BaP aﾭ 1 – 30 
µm) caﾭusó un fueﾭrteﾭ oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ teﾭjiﾭdos (ogiﾭtaﾭ 
2005). Lo miﾭsmo queﾭ eﾭn Ailanthus altissima cv. “Pur-
pﾭleﾭ Draﾭgon” (Jaﾭmbor-Beﾭnczur et al. 1997). Paﾭraﾭ eﾭviﾭtaﾭr 
eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ, eﾭstos iﾭnveﾭstiﾭgaﾭdoreﾭs, sustiﾭtuyeﾭron eﾭl BaP 
pﾭor su riﾭbósiﾭdo (Bar). esteﾭ caﾭmbiﾭo reﾭdujo aﾭ laﾭ miﾭtaﾭd eﾭl 
númeﾭro deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs oscureﾭciﾭdos. Taﾭmbiﾭén, Briﾭsson et 
al. (1988) meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ eﾭn eﾭl cultiﾭvo deﾭ Chrysosple-
nium americanum eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ broteﾭs ocurriﾭó 
cuaﾭndo seﾭ utiﾭliﾭzó BaP. el pﾭrobleﾭmaﾭ seﾭ eﾭviﾭtó con eﾭl 
uso deﾭ kiﾭneﾭtiﾭnaﾭ (kiﾭn) o Zeﾭaﾭtiﾭnaﾭ. al contraﾭriﾭo, caﾭllos deﾭ 
Aconitum heterophyllum, cultiﾭvaﾭdos eﾭn un meﾭdiﾭo con 
0,5 mg/l de kin liberaron sustancias fenólicas. Cuando 
éstos se transfirieron a un medio con 1 mg/l de BAP el 
pﾭrobleﾭmaﾭ no seﾭ pﾭreﾭseﾭntó (giﾭriﾭ et al. 1993). Fiﾭnaﾭlmeﾭnteﾭ, 
Deﾭbeﾭrgh y maﾭeﾭneﾭ (1977) meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ con niﾭveﾭleﾭs 
mayores de 1 mg/l de kin, los explantes de Pelargo-
nium liﾭbeﾭraﾭron eﾭxudaﾭdos oscuros aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, 
los cuaﾭleﾭs aﾭfeﾭctaﾭron laﾭ sobreﾭviﾭveﾭnciﾭaﾭ deﾭ los miﾭsmos. el 
cultiﾭvo deﾭ broteﾭs reﾭciﾭén eﾭstaﾭbleﾭciﾭdos eﾭn un meﾭdiﾭo siﾭn 
reﾭgulaﾭdoreﾭs, duraﾭnteﾭ unaﾭ seﾭmaﾭnaﾭ pﾭreﾭviﾭaﾭ aﾭ su traﾭnsfeﾭreﾭn-
ciﾭaﾭ aﾭl meﾭdiﾭo con kiﾭn, diﾭsmiﾭnuyó eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ.
Modificación del potencial redox (Eh)
el eh deﾭ unaﾭ soluciﾭón aﾭcuosaﾭ eﾭs unaﾭ meﾭdiﾭdaﾭ deﾭ 
su pﾭropﾭeﾭnsiﾭón aﾭ tomaﾭr o daﾭr eﾭleﾭctroneﾭs (eﾭs deﾭciﾭr aﾭ seﾭr 
reﾭduciﾭdaﾭ u oxiﾭdaﾭdaﾭ). Un maﾭyor vaﾭlor pﾭosiﾭtiﾭvo iﾭndiﾭcaﾭ 
un pﾭodeﾭr oxiﾭdaﾭnteﾭ supﾭeﾭriﾭor y un vaﾭlor neﾭgaﾭtiﾭvo, eﾭn con-
cordaﾭnciﾭaﾭ, su pﾭodeﾭr reﾭductor. el eh deﾭ unaﾭ soluciﾭón eﾭstá 
aﾭfeﾭctaﾭdo pﾭor eﾭl pﾭH (eh iﾭncreﾭmeﾭntaﾭ con reﾭducciﾭoneﾭs eﾭn 
eﾭl pﾭH), laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ, laﾭ pﾭreﾭsiﾭón deﾭ gaﾭseﾭs, laﾭ conceﾭntraﾭ-
ciﾭón deﾭ oxígeﾭno diﾭsueﾭlto, con laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd reﾭspﾭiﾭraﾭtoriﾭaﾭ deﾭ 
laﾭs célulaﾭs o teﾭjiﾭdos eﾭn creﾭciﾭmiﾭeﾭnto, eﾭntreﾭ otros (geﾭorgeﾭ 
1993).
Laﾭ  teﾭndeﾭnciﾭaﾭ  deﾭ  un  compﾭueﾭsto  aﾭ  seﾭr  oxiﾭdaﾭdo  o 
reﾭduciﾭdo deﾭpﾭeﾭndeﾭ deﾭl eh deﾭ laﾭ soluciﾭón, pﾭor lo queﾭ laﾭ 
modificación del mismo constituye una herramienta útil 
eﾭn eﾭl maﾭneﾭjo deﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs (geﾭorgeﾭ 
1996).  seﾭgún  seﾭ  obseﾭrvó  eﾭn  laﾭ  liﾭteﾭraﾭturaﾭ  consultaﾭdaﾭ, 
la modificación se realiza principalmente mediante el 
eﾭmpﾭleﾭo  deﾭ  sustaﾭnciﾭaﾭs  aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs.  Éstaﾭs  seﾭ  utiﾭliﾭzaﾭn 
eﾭn treﾭs momeﾭntos pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭleﾭs: aﾭ) eﾭn formaﾭ deﾭ aﾭspﾭeﾭrsiﾭón 
o eﾭn iﾭnmeﾭrsiﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ reﾭciﾭén aﾭiﾭslaﾭdo deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ 
donaﾭdoraﾭ y haﾭstaﾭ eﾭl iﾭniﾭciﾭo deﾭl pﾭroceﾭso deﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón, 
b) lueﾭgo deﾭl pﾭroceﾭso deﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón o c) aﾭgreﾭgaﾭdo aﾭl 
meﾭdiﾭo  deﾭ  cultiﾭvo.  Los  aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs  más  eﾭmpﾭleﾭaﾭdos, 
pﾭaﾭraﾭ eﾭl cultiﾭvo deﾭ célulaﾭs veﾭgeﾭtaﾭleﾭs in vitro, son eﾭl áciﾭdo 
aﾭscórbiﾭco (aa), áciﾭdo cítriﾭco (ac) y laﾭ ciﾭsteﾭínaﾭ (cis), 
yaﾭ seﾭaﾭ solos o eﾭn meﾭzclaﾭ. es iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ meﾭnciﾭonaﾭr, queﾭ 
aﾭunqueﾭ eﾭl aa y ac son pﾭroductos queﾭ  seﾭ deﾭgraﾭdaﾭn 
con eﾭl aﾭutoclaﾭvaﾭdo (geﾭorgeﾭ 1996) y seﾭ deﾭbeﾭn aﾭgreﾭgaﾭr 
aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, o utiﾭliﾭzaﾭr eﾭn unaﾭ soluciﾭón aﾭsépﾭtiﾭcaﾭ, 
mediante un filtrado estéril, se observa en el Cuadro 5, 
queﾭ solaﾭmeﾭnteﾭ eﾭn cuaﾭtro deﾭ 25 reﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs seﾭ iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ 
fueron esterilizados mediante filtración. En este mismo 
cuaﾭdro, seﾭ aﾭpﾭreﾭciﾭaﾭ queﾭ laﾭ pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭl teﾭndeﾭnciﾭaﾭ eﾭs aﾭpﾭliﾭcaﾭr 
eﾭl traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto meﾭdiﾭaﾭnteﾭ laﾭ iﾭncorpﾭoraﾭciﾭón deﾭl aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭn-
teﾭ aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, siﾭeﾭndo eﾭl aa eﾭl deﾭ maﾭyor uso. 
cuaﾭndo eﾭl traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto seﾭ aﾭpﾭliﾭcaﾭ eﾭn soluciﾭón, laﾭ teﾭndeﾭn-
ciﾭaﾭ eﾭs meﾭzclaﾭr eﾭl ac con eﾭl aa.
Antioxidantes 
en térmiﾭnos geﾭneﾭraﾭleﾭs, un aﾭgeﾭnteﾭ aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭ eﾭs 
un compﾭueﾭsto queﾭ iﾭnhiﾭbeﾭ o deﾭmoraﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ un 
sustraﾭto  pﾭropﾭeﾭnso  aﾭl  feﾭnómeﾭno.  Laﾭ  deﾭscompﾭosiﾭciﾭón 
deﾭ los ros y, o  rns formaﾭdos o laﾭ pﾭreﾭveﾭnciﾭón deﾭ su 
formaﾭciﾭón, son los pﾭosiﾭbleﾭs meﾭcaﾭniﾭsmos deﾭ su aﾭcciﾭón. 
Deﾭ eﾭstaﾭ formaﾭ eﾭviﾭtaﾭn laﾭs reﾭaﾭcciﾭoneﾭs eﾭn caﾭscaﾭdaﾭ deﾭ los 
raﾭdiﾭcaﾭleﾭs liﾭbreﾭs (maﾭtkowskiﾭ 2008). Los aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs 
iﾭncluyeﾭn aﾭgeﾭnteﾭs reﾭductoreﾭs, los cuaﾭleﾭs pﾭueﾭdeﾭn reﾭmo-
veﾭr oxígeﾭnos deﾭ moléculaﾭs eﾭ iﾭncluso deﾭ compﾭueﾭstos 
queﾭ aﾭctúaﾭn con meﾭcaﾭniﾭsmos aﾭlteﾭrnaﾭtiﾭvos, taﾭleﾭs como 
caﾭpﾭturaﾭdoreﾭs o deﾭsaﾭctiﾭvaﾭdoreﾭs deﾭ iﾭoneﾭs; reﾭaﾭcciﾭonaﾭndo 
con iﾭnteﾭrmeﾭdiﾭaﾭriﾭos eﾭn eﾭl eﾭquiﾭliﾭbriﾭo reﾭdox o eﾭn laﾭ caﾭtá-
liﾭsiﾭs deﾭl traﾭnspﾭorteﾭ deﾭ eﾭleﾭctroneﾭs. ageﾭnteﾭs reﾭductoreﾭs 
con baﾭjo eh eﾭn soluciﾭón, pﾭreﾭviﾭeﾭneﾭn eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭ teﾭjiﾭdos, yaﾭ queﾭ eﾭviﾭtaﾭn laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ feﾭnoleﾭs y aﾭyu-
daﾭn aﾭ unaﾭ rápﾭiﾭdaﾭ reﾭmociﾭón deﾭ laﾭs quiﾭnonaﾭs formaﾭdaﾭs. 
Los  pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭleﾭs  aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs  eﾭndógeﾭnos  deﾭ  pﾭlaﾭntaﾭs 
supﾭeﾭriﾭoreﾭs meﾭnciﾭonaﾭdos iﾭncluyeﾭn aﾭ laﾭ glutaﾭtiﾭonaﾭ, aﾭs-
corbaﾭto, tocofeﾭrol, pﾭroliﾭnaﾭ y laﾭ beﾭtaﾭiﾭnaﾭ (geﾭorgeﾭ 1996, 
shaﾭo et al. 2008).
Antioxidantes en solución
Paﾭraﾭ solveﾭntaﾭr laﾭ fueﾭrteﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭn 
Anacardium occidentale, D´siﾭlvaﾭ y D´souzaﾭ (1993) 
iﾭmpﾭleﾭmeﾭntaﾭron  un  pﾭreﾭtraﾭtaﾭmiﾭeﾭnto,  queﾭ  consiﾭstiﾭó  eﾭn 
laﾭ  iﾭnmeﾭrsiﾭón  deﾭ  los  miﾭsmos,  duraﾭnteﾭ  unaﾭ  horaﾭ,  eﾭn 
una  solución  de  AA  (49,32  mg/l).  Esto  ayudó  a 
reﾭduciﾭr consiﾭdeﾭraﾭbleﾭmeﾭnteﾭ eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ pﾭeﾭro no eﾭn su 
totaﾭliﾭdaﾭd. cuaﾭndo laﾭ eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭ aﾭnteﾭriﾭor seﾭ aﾭcompﾭaﾭñó 
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aﾭpﾭliﾭcaﾭdo aﾭl momeﾭnto deﾭ laﾭ eﾭsciﾭsiﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, aﾭsí 
como la incorporación de 176 mg/l de AA al medio de 
cultiﾭvo, seﾭ logró eﾭliﾭmiﾭnaﾭr eﾭl pﾭrobleﾭmaﾭ. Paﾭraﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
foreﾭstaﾭleﾭs, Bongaﾭ y Durzaﾭn (1982) sugiﾭeﾭreﾭn eﾭl eﾭmpﾭleﾭo 
de una solución antioxidante (100 mg/l de AA + 150 
mg/l  de  ácido  acético)  para  mantener  los  explantes 
reﾭciﾭén  seﾭpﾭaﾭraﾭdos  deﾭ  laﾭ  pﾭlaﾭntaﾭ  donaﾭdoraﾭ  y  haﾭstaﾭ  su 
eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto.  en  miﾭcroiﾭnjeﾭrtos  deﾭ  Anacardium 
occidentale  (raﾭmaﾭnaﾭyaﾭkeﾭ  y  Kovoor  1999),  seﾭ   
iﾭmpﾭleﾭmeﾭntó eﾭl uso deﾭ baﾭños, aﾭpﾭliﾭcaﾭdos taﾭnto aﾭl pﾭaﾭtrón 
como aﾭl iﾭnjeﾭrto, con unaﾭ soluciﾭón deﾭ ac pﾭaﾭraﾭ eﾭviﾭtaﾭr los 
pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón. contraﾭriﾭo aﾭ lo  meﾭnciﾭonaﾭdo, 
seﾭneﾭviﾭraﾭtneﾭ  y  Wiﾭjeﾭseﾭkaﾭraﾭ  (1996)  eﾭncontraﾭron  queﾭ 
laﾭ  aﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón  deﾭ  un  pﾭreﾭtraﾭtaﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  iﾭnmeﾭrsiﾭón  deﾭ 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  deﾭ  Hevea  brasiliensis  eﾭn  unaﾭ  soluciﾭón  deﾭ 
AC 50 mg/l y AA 100 mg/l incrementó la oxidación de 
los miﾭsmos. en eﾭl cuaﾭdro 5 seﾭ pﾭreﾭseﾭntaﾭ un liﾭstaﾭdo deﾭ 
reﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs queﾭ utiﾭliﾭzaﾭn eﾭl ac, eﾭl aa o unaﾭ meﾭzclaﾭ deﾭ 
aﾭmbos, como traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos eﾭn soluciﾭón pﾭaﾭraﾭ combaﾭtiﾭr 
los pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs.
Adición de antioxidantes al medio de cultivo
muraﾭshiﾭgeﾭ (1974) seﾭñaﾭlaﾭ queﾭ eﾭn laﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ deﾭ eﾭstaﾭ-
bleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs aﾭlgunaﾭs veﾭceﾭs eﾭs 
neﾭceﾭsaﾭriﾭo aﾭgreﾭgaﾭr aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo un aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭ 
queﾭ reﾭtaﾭrdeﾭ o eﾭviﾭteﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón, seﾭaﾭ deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ o deﾭl 
meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, seﾭneﾭviﾭraﾭtneﾭ y Wiﾭjeﾭseﾭ-
kaﾭraﾭ (1996) meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ eﾭn Hevea brasiliensis, laﾭ 
iﾭncorpﾭoraﾭciﾭón aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo deﾭl aa y deﾭl ac 
diﾭsmiﾭnuyó consiﾭdeﾭraﾭbleﾭmeﾭnteﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón queﾭ ocurreﾭ 
eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. esto contraﾭstó con reﾭsultaﾭdos pﾭreﾭviﾭos 
pﾭoco eﾭfeﾭctiﾭvos, eﾭn dondeﾭ, eﾭl aa y eﾭl ac solo fueﾭron 
utiﾭliﾭzaﾭdos pﾭaﾭraﾭ laﾭ iﾭnmeﾭrsiﾭón deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs duraﾭnteﾭ 
Cuadro 5.   Dosiﾭs deﾭ áciﾭdo cítriﾭco o áciﾭdo aﾭscórbiﾭco utiﾭliﾭzaﾭdaﾭs como traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto, aﾭpﾭliﾭcaﾭdo eﾭn soluciﾭón aﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ o iﾭncorpﾭoraﾭdo aﾭl 
meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, pﾭaﾭraﾭ eﾭl maﾭneﾭjo deﾭ laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs duraﾭnteﾭ su eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro.
Ácido cítrico  
mg/l  
Ácido ascórbico 
mg/l
Especie Aplicación Referencia
    25* Baﾭnaﾭno y pﾭlátaﾭno al meﾭdiﾭo gupﾭtaﾭ (1986)
                      50 caﾭfé al meﾭdiﾭo Duheﾭm et al. (1988)
2.000 Cynodon transvaalensis 
x C. dactylon
en soluciﾭón Qu y chaﾭudhury (2001)
                  50 – 100 en geﾭneﾭraﾭl al meﾭdiﾭo constaﾭbeﾭl (1984)
                       100 Mangifera indica al meﾭdiﾭo Liﾭtz et al. (1984)
500 Maytenus ilicifolia en soluciﾭón Floreﾭs et al. (1998)
               25 Musa aaB  al meﾭdiﾭo   Utiﾭno et al. (2001)
                     10 Musa balbisiana  al meﾭdiﾭo afeﾭleﾭ y Deﾭ Laﾭngheﾭ (1991)
                      10 Musa spﾭpﾭ al meﾭdiﾭo Baﾭneﾭrjeﾭeﾭ y Deﾭ Laﾭngheﾭ (1985)
1.250 ** Musa sp cv. Kanthali           en soluciﾭón Tiﾭtov et al. (2006)
1.500                               1.000 Musa textilis en soluciﾭón maﾭnteﾭ y Teﾭpﾭpﾭeﾭr (1983)
                       70 – 140 Nicotiana tabacum al meﾭdiﾭo Joy et al. (1988)
10 Parakmeria lotungensis al meﾭdiﾭo meﾭngyun y Jiﾭngmiﾭn (2004)
 10*                                10* Phleum pratense al meﾭdiﾭo guo et al. (1999)
150                                 150 Phoenix dactylifera en soluciﾭón Tiﾭsseﾭraﾭt et al. (1979)
                                       100 Pistacia terebinthus al meﾭdiﾭo gaﾭnnoun et al.  (1995)
                                       100 Pistacia Vera al meﾭdiﾭo gaﾭnnoun et al.  (1995)
                    10.000 Platanus occidentalis L.  al meﾭdiﾭo Feﾭng-jiﾭeﾭ et al. (2007)
 75                                  50 Psidium guajava en soluciﾭón amiﾭn y Jaﾭiﾭswaﾭl (1988)
 75                                  50 Psidium guajava en soluciﾭón Piﾭreﾭlaﾭ (2002)
10000 Ruscus hypophyllum en soluciﾭón Ziﾭv (1983)
300 Spondias purpurea al meﾭdiﾭo azofeﾭiﾭfaﾭ (2007)
5 - 10                              1 Triticum aestivum al meﾭdiﾭo Trottiﾭeﾭr et al. (1993)
1* Vicia faba                      al meﾭdiﾭo abdeﾭlwaﾭhd et al. (2008)
100                                 100   Vigna radiata en soluciﾭón maﾭtheﾭws (1987)
* Esterilizado por filtración. ** Solución de Citrato de potasio:Citrato (relación 4:1 p/p). issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(1): 153-175. 2009
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su  pﾭreﾭpﾭaﾭraﾭciﾭón  pﾭreﾭviﾭaﾭ  aﾭ  su  cultiﾭvo  y  no  eﾭviﾭtaﾭron  eﾭl 
pﾭrobleﾭmaﾭ. en eﾭl cuaﾭdro 5 seﾭ pﾭreﾭseﾭntaﾭ un liﾭstaﾭdo con 
reﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs queﾭ utiﾭliﾭzaﾭn eﾭl ac, eﾭl aa o unaﾭ meﾭzclaﾭ deﾭ 
aﾭmbos iﾭncorpﾭoraﾭdos aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, como traﾭtaﾭ-
miﾭeﾭnto aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭ.
Otros antioxidantes
Laﾭ liﾭteﾭraﾭturaﾭ haﾭceﾭ reﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭ aﾭ otros aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs 
utiﾭliﾭzaﾭdos eﾭn meﾭnor freﾭcueﾭnciﾭaﾭ. así, rugiﾭniﾭ y Fontaﾭ-
naﾭzzaﾭ (1981) iﾭmpﾭleﾭmeﾭntaﾭron laﾭ iﾭnmeﾭrsiﾭón deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
deﾭ  oliﾭvo  (reﾭciﾭén  seﾭpﾭaﾭraﾭdos  deﾭ  laﾭ  pﾭlaﾭntaﾭ  donaﾭdoraﾭ  y 
haﾭstaﾭ su cultiﾭvo in vitro) eﾭn unaﾭ soluciﾭón deﾭ glutaﾭtiﾭonaﾭ 
reducida (200 ml/l). De manera similar se hizo con ex-
pﾭlaﾭnteﾭs deﾭ Pistacia vera con unaﾭ soluciﾭón deﾭ 0,1 mm 
(Taﾭbiﾭyeﾭh et al. 2006). Paﾭraﾭ laﾭ cis, gutiﾭérreﾭz y Kuaﾭn-
Jou (1993) sumergieron ejes florales de Phalaenopsis 
“goldeﾭn empﾭeﾭraﾭdor sweﾭeﾭt” eﾭn unaﾭ soluciﾭón deﾭ 100 
mg/l durante 10 minutos previo a su establecimiento 
in  vitro.  Taﾭmbiﾭén  seﾭ  aﾭgreﾭgó  eﾭsteﾭ  compﾭueﾭsto,  iﾭncor-
pﾭoraﾭdo aﾭl meﾭdiﾭo, pﾭaﾭraﾭ eﾭl cultiﾭvo deﾭ freﾭsaﾭ, eﾭn dosiﾭs deﾭ 
4 g/l (Sánchez-Cuevas y Salaverría 2004).  Por  otro 
laﾭdo, Bongaﾭ y Durzaﾭn (1982) iﾭnformaﾭron queﾭ laﾭ cis 
y la tirosina, agregadas al medio de cultivo, con el fin 
deﾭ reﾭduciﾭr laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ laﾭ PPo, pﾭaﾭraﾭ eﾭl cultiﾭvo deﾭ 
caﾭllos deﾭ Eucalyptus grandis, fueﾭ iﾭnhiﾭbiﾭtoriﾭo pﾭaﾭraﾭ su 
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto. otro eﾭfeﾭcto, reﾭpﾭortaﾭdo pﾭor Haﾭraﾭdaﾭ eﾭ imaﾭ-
mura (1983), refiere al incremento de la embriogénesis 
eﾭn aﾭnteﾭraﾭs deﾭ taﾭbaﾭco, deﾭbiﾭdo aﾭ laﾭ iﾭncorpﾭoraﾭciﾭón deﾭ los 
aﾭgeﾭnteﾭs  aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs  meﾭrcaﾭpﾭtoeﾭtaﾭnol,  diﾭtiﾭotreﾭiﾭtol  y 
aa aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo. asiﾭmiﾭsmo, seﾭ reﾭdujo laﾭ formaﾭ-
ciﾭón deﾭ raﾭíceﾭs eﾭn Prunus avium con diﾭtiﾭotreﾭiﾭtol (0,25 
mM). Se cree que estos efectos benéficos se deben a 
laﾭ pﾭroteﾭcciﾭón aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭ queﾭ reﾭciﾭbeﾭn laﾭs hormonaﾭs 
eﾭndógeﾭnaﾭs  pﾭreﾭseﾭnteﾭs  eﾭn  los  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  (Vaﾭsaﾭr  2004). 
otros aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs, aﾭgreﾭgaﾭdos aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, seﾭ 
meﾭnciﾭonaﾭn eﾭn eﾭl cuaﾭdro 6.
Compuestos que pueden acomplejar iones metáli-
cos (Agentes quelatantes)
Los aﾭgeﾭnteﾭs queﾭlaﾭtaﾭnteﾭs o aﾭcompﾭleﾭjaﾭnteﾭs pﾭueﾭdeﾭn 
pﾭropﾭorciﾭonaﾭr  unaﾭ  ciﾭeﾭrtaﾭ  iﾭnteﾭrfeﾭreﾭnciﾭaﾭ  aﾭ  laﾭ  aﾭctiﾭviﾭdaﾭd 
deﾭ  eﾭnziﾭmaﾭs  iﾭnvolucraﾭdaﾭs  con  eﾭl  eﾭstrés  oxiﾭdaﾭtiﾭvo. 
Weﾭiﾭnsteﾭiﾭn et al. (1951) deﾭscubriﾭeﾭron queﾭ eﾭl áciﾭdo eﾭtiﾭ-
leﾭndiﾭaﾭmiﾭnoteﾭtraﾭcétiﾭco (eDTa) iﾭnhiﾭbiﾭó laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ 
laﾭ PPo eﾭn los teﾭjiﾭdos deﾭ hojaﾭ deﾭ giﾭraﾭsol cultiﾭvaﾭdos in 
vitro, lo cuaﾭl sugiﾭeﾭreﾭ queﾭ eﾭstos compﾭueﾭstos reﾭmueﾭveﾭn 
iﾭoneﾭs  meﾭtáliﾭcos  queﾭ  son  eﾭseﾭnciﾭaﾭleﾭs  pﾭaﾭraﾭ  laﾭ  aﾭctiﾭviﾭ-
daﾭd deﾭ eﾭnziﾭmaﾭs oxiﾭdaﾭsaﾭs. Taﾭmbiﾭén eﾭl diﾭtiﾭocaﾭrbaﾭmaﾭto 
(Dieca) y laﾭ 8-hiﾭdroxiﾭquiﾭnoliﾭnaﾭ (8-HQ) son fueﾭrteﾭs 
aﾭgeﾭnteﾭs  aﾭcompﾭleﾭjaﾭnteﾭs  deﾭl  cu2+.  entreﾭ  los  pﾭriﾭmeﾭros 
iﾭnformeﾭs, Weﾭtmoreﾭ y moreﾭl (1949), seﾭ meﾭnciﾭonaﾭ queﾭ 
el DIECA utilizado a una dosis de 250 mg/l redujo el 
oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn broteﾭs deﾭ Equisetum. con eﾭl miﾭsmo 
fin, Jonard et al. (1983) y Jeﾭlaﾭskaﾭ (1987) lo utiﾭliﾭzaﾭron 
en solución (1 – 2 g/l) aplicado a cortes de los microin-
jeﾭrtos, aﾭsí como muneﾭtaﾭ (1981), eﾭn eﾭl cultiﾭvo deﾭ pﾭaﾭpﾭaﾭ 
in vitro. otro compﾭueﾭsto queﾭ formaﾭ compﾭleﾭjos eﾭstaﾭbleﾭs 
deﾭl tiﾭpﾭo queﾭlaﾭto con eﾭl mn2+, Zn2+ y pﾭaﾭrtiﾭculaﾭrmeﾭnteﾭ 
con eﾭl cu2+ eﾭs laﾭ tiﾭoureﾭaﾭ. Posiﾭbleﾭmeﾭnteﾭ, meﾭdiﾭaﾭnteﾭ eﾭstaﾭ 
aﾭcciﾭón eﾭs caﾭpﾭaﾭz deﾭ iﾭnhiﾭbiﾭr vaﾭriﾭaﾭs eﾭnziﾭmaﾭs con aﾭctiﾭviﾭdaﾭd 
pﾭeﾭroxiﾭdaﾭsaﾭ (skeﾭlleﾭrn 1989). al reﾭspﾭeﾭcto, Traﾭumaﾭnn y 
Visser (1989) agregaron 50 mg/l  de tiourea al medio 
Cuadro 6.   Dosiﾭs deﾭ ciﾭsteﾭínaﾭ, meﾭrcaﾭpﾭtoeﾭtaﾭnol, diﾭtiﾭotreﾭiﾭtol y tiﾭosulfaﾭto deﾭ sodiﾭo, aﾭgreﾭgaﾭdaﾭs aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo como 
aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭs, pﾭaﾭraﾭ diﾭsmiﾭnuiﾭr laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ duraﾭnteﾭ su eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro.
Antioxidante                                     Dosis (mg/l) Especie   Referencia
ciﾭsteﾭínaﾭ                        10-50 caﾭfé monco et al. (1977)
ciﾭsteﾭínaﾭ             100 caﾭñaﾭ deﾭ aﾭzúcaﾭr Viﾭllaﾭlobos y ariﾭaﾭs (1987)
ciﾭsteﾭínaﾭ                   20 Dioscorea spﾭ. ng (1988)
ciﾭsteﾭínaﾭ                                                                                                                           50 Musa Jaﾭrreﾭt et al. (1985)
Diﾭtiﾭotreﾭiﾭtol                                                 0,5 Parakmeria lotungensis meﾭngyun y Jiﾭngmiﾭn (2004)
Diﾭtiﾭotreﾭiﾭtol      2.000 Pinus virginiana                                                                                            Taﾭng et al. (2004)
Diﾭtiﾭotreﾭiﾭtol                                                                                                                  400 Strelitzia reginae  Ziﾭv y Haﾭleﾭvy (1983)
meﾭrcaﾭpﾭtoeﾭtaﾭnol                                         1 (ml) Parakmeria lotungensis meﾭngyun y Jiﾭngmiﾭn (2004)
meﾭrcaﾭpﾭtoeﾭtaﾭnol                                                                                          1 (ml) no iﾭndiﾭcaﾭ Ziﾭv y Haﾭleﾭvy (1983), Haﾭn y Liﾭu (1990)
Tiﾭosulfaﾭto deﾭ sodiﾭo                                                                                    1.000 no iﾭndiﾭcaﾭ Ziﾭv y Haﾭleﾭvy (1983), Haﾭn y Liﾭu (1990)issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(1): 153-175. 2009
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B5 lograﾭndo reﾭtaﾭrdaﾭr eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn caﾭllos deﾭ 
Parthenium argentatum.
Reducción de la disponibilidad de oxígeno
geﾭorgeﾭ  (1996)  iﾭndiﾭcaﾭ  queﾭ  laﾭ  taﾭsaﾭ  deﾭ  oscureﾭciﾭ-
miﾭeﾭnto  deﾭl  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ  taﾭmbiﾭén  deﾭpﾭeﾭndeﾭ  deﾭl  eh  deﾭ  laﾭ 
superficie cortada del tejido, por lo que se puede espe-
raﾭr queﾭ eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto seﾭ reﾭduzcaﾭ siﾭ seﾭ diﾭsmiﾭnuyeﾭ 
laﾭ eﾭxpﾭosiﾭciﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ aﾭl oxígeﾭno. seﾭ meﾭnciﾭonaﾭ, 
aﾭdeﾭmás, queﾭ eﾭl oxígeﾭno seﾭ diﾭsueﾭlveﾭ rápﾭiﾭdaﾭmeﾭnteﾭ eﾭn laﾭ 
“sopﾭaﾭ” ceﾭlulaﾭr deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ seﾭcciﾭonaﾭdo cuaﾭndo eﾭsteﾭ seﾭ 
eﾭncueﾭntraﾭ eﾭxpﾭueﾭsto aﾭl aﾭiﾭreﾭ, pﾭeﾭro, aﾭl eﾭstaﾭr iﾭnmeﾭrso eﾭn 
un líquiﾭdo, laﾭ taﾭsaﾭ deﾭ aﾭbsorciﾭón ocurreﾭ más leﾭntaﾭmeﾭn-
teﾭ. algunaﾭs eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭs meﾭnciﾭonaﾭdaﾭs eﾭn laﾭ liﾭteﾭraﾭturaﾭ, 
con la finalidad de disminuir el daño oxidativo son: 
reﾭduciﾭr eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo eﾭntreﾭ laﾭ obteﾭnciﾭón deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ y su 
iﾭnmeﾭrsiﾭón eﾭn unaﾭ soluciﾭón aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭ o su cultiﾭvo 
definitivo  (Navarro  1988,  Guerra  y  Handro  1988),   
reﾭaﾭliﾭzaﾭr los corteﾭs con eﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl veﾭgeﾭtaﾭl iﾭnmeﾭrso eﾭn 
aﾭguaﾭ o eﾭn aﾭlgunaﾭ soluciﾭón aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭ, pﾭor eﾭjeﾭmpﾭlo aﾭl 
momeﾭnto deﾭ seﾭpﾭaﾭraﾭr eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ donaﾭdoraﾭ 
(Liﾭdeﾭmaﾭnn et al. 1970), finalmente disminuyendo el 
áreﾭaﾭ deﾭ corteﾭ eﾭn eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ (riﾭpﾭleﾭy y Preﾭeﾭceﾭ 1986).
Fenoles,  actividad  fenolasa  y  disponibilidad  de 
sustrato
el oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭnziﾭmátiﾭco deﾭ los teﾭjiﾭdos, caﾭu-
saﾭdo pﾭor laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ compﾭueﾭstos feﾭnóliﾭcos pﾭaﾭraﾭ 
formaﾭr  quiﾭnonaﾭs,  eﾭstá  pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭlmeﾭnteﾭ  caﾭtaﾭliﾭzaﾭdo pﾭor 
laﾭs PPos (Fraﾭiﾭgniﾭeﾭr et al. 1995), y laﾭ taﾭsaﾭ deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón 
feﾭnóliﾭcaﾭ pﾭueﾭdeﾭ seﾭr diﾭsmiﾭnuiﾭdaﾭ meﾭdiﾭaﾭnteﾭ unaﾭ reﾭducciﾭón 
eﾭn laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ laﾭs eﾭnziﾭmaﾭs oxiﾭdaﾭtiﾭvaﾭs o meﾭdiﾭaﾭnteﾭ laﾭ 
diﾭsmiﾭnuciﾭón deﾭl sustraﾭto diﾭspﾭoniﾭbleﾭ pﾭaﾭraﾭ su oxiﾭdaﾭciﾭón 
(geﾭorgeﾭ 1996). 
como  laﾭ  aﾭctiﾭviﾭdaﾭd  deﾭ  laﾭs  eﾭnziﾭmaﾭs  reﾭlaﾭciﾭonaﾭdaﾭs 
con laﾭ biﾭosínteﾭsiﾭs y laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ los feﾭnoleﾭs pﾭueﾭdeﾭ 
seﾭr maﾭniﾭpﾭulaﾭdaﾭ, y diﾭsmiﾭnuyeﾭ eﾭn aﾭuseﾭnciﾭaﾭ deﾭ luz, eﾭn 
diﾭveﾭrsos  eﾭstudiﾭos  (Viﾭllaﾭlobos  y  ariﾭaﾭs  1987,  maﾭrks 
y siﾭmpﾭson 1990, Piﾭreﾭlaﾭ 1996, sudriﾭpﾭtaﾭ et al. 1996, 
seﾭneﾭviﾭraﾭtneﾭ y Wiﾭjeﾭseﾭkaﾭraﾭ 1996, Leﾭón et al. 1997), seﾭ 
iﾭncluyó eﾭl aﾭcondiﾭciﾭonaﾭmiﾭeﾭnto deﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl donaﾭnteﾭ o 
deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭstaﾭbleﾭciﾭdos in vitro aﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn 
oscuridad durante cierto tiempo a fin de lograrlo. Asi-
miﾭsmo, ichiﾭhaﾭshiﾭ y Kaﾭko (1977) pﾭlaﾭnteﾭaﾭn laﾭ aﾭlteﾭraﾭciﾭón 
deﾭl pﾭH deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo como unaﾭ formaﾭ deﾭ reﾭdu-
ciﾭr laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ laﾭs PPos, laﾭ cuaﾭl eﾭs muy iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ 
aﾭ un pﾭH deﾭ 6,5, y deﾭcreﾭceﾭ aﾭ pﾭH meﾭnoreﾭs. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, 
Huaﾭng et al. (2002) meﾭnciﾭonaﾭn unaﾭ correﾭlaﾭciﾭón diﾭreﾭctaﾭ 
eﾭntreﾭ laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ laﾭ PPo con eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  eﾭn  Dendrocalamus  latiforus  y  Phyllosta-
chys nigra. indiﾭcaﾭn queﾭ laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ laﾭ PPo eﾭn los 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs fueﾭ maﾭyor aﾭ pﾭH 8 eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, y 
deﾭcreﾭceﾭ aﾭ pﾭH meﾭnoreﾭs. en su eﾭstudiﾭo deﾭmostraﾭron, con 
eﾭxtraﾭctos deﾭ laﾭ PPo, queﾭ su aﾭctiﾭviﾭdaﾭd eﾭnziﾭmátiﾭcaﾭ eﾭs 
caﾭsiﾭ nulaﾭ aﾭ pﾭH meﾭnoreﾭs deﾭ 7 y consiﾭdeﾭraﾭbleﾭmeﾭnteﾭ aﾭltaﾭ 
aﾭ 9. así, eﾭl uso teﾭmpﾭoraﾭl deﾭ un meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo más 
áciﾭdo reﾭduciﾭríaﾭ los pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón.
 Taﾭmbiﾭén, geﾭorgeﾭ (1996) consiﾭdeﾭraﾭ queﾭ seﾭ deﾭbeﾭ 
prestar atención al tipo de gelificante que se utiliza, 
pﾭueﾭs  aﾭlgunos  tiﾭpﾭos  deﾭ  aﾭgaﾭr  pﾭreﾭseﾭntaﾭn  aﾭltos  conteﾭniﾭ-
dos deﾭ cobreﾭ, cofaﾭctor eﾭnziﾭmátiﾭco, y eﾭn los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
pﾭropﾭeﾭnsos  aﾭ  oxiﾭdaﾭrseﾭ  pﾭueﾭdeﾭ  seﾭr  un  pﾭrobleﾭmaﾭ  seﾭriﾭo. 
adeﾭmás iﾭndiﾭcaﾭ, queﾭ eﾭl pﾭoteﾭnciﾭaﾭl osmótiﾭco deﾭl meﾭdiﾭo 
deﾭ cultiﾭvo pﾭueﾭdeﾭ aﾭumeﾭntaﾭr o iﾭnhiﾭbiﾭr laﾭ biﾭosínteﾭsiﾭs deﾭ 
compﾭueﾭstos feﾭnóliﾭcos, su diﾭfusiﾭón y oxiﾭdaﾭciﾭón.
en  reﾭlaﾭciﾭón  con  laﾭ  diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdaﾭd  deﾭl  sustraﾭto, 
los compﾭueﾭstos feﾭnóliﾭcos, pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭlmeﾭnteﾭ los ésteﾭreﾭs 
deﾭ caﾭfeﾭoiﾭl y caﾭteﾭquiﾭnaﾭs, son los pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭleﾭs sustraﾭtos 
pﾭaﾭraﾭ laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ laﾭ PPo (amiﾭot et al. 1996). siﾭ laﾭ 
diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭl sustraﾭto eﾭs liﾭmiﾭtaﾭdaﾭ laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd deﾭ 
laﾭ eﾭnziﾭmaﾭ seﾭ veﾭrá diﾭsmiﾭnuiﾭdaﾭ. Por eﾭstaﾭ raﾭzón, Daﾭlaﾭl 
et al. (1999) prefirieron cultivar brotes laterales (con 
meﾭnor conteﾭniﾭdo deﾭ feﾭnoleﾭs con reﾭspﾭeﾭcto deﾭ los broteﾭs 
aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs) pﾭaﾭraﾭ eﾭl eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro deﾭ dos vaﾭriﾭeﾭ-
daﾭdeﾭs deﾭ uvaﾭ. con eﾭstaﾭ meﾭdiﾭdaﾭ lograﾭron diﾭsmiﾭnuiﾭr los 
pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón.
Material donante 
Diﾭfeﾭreﾭnteﾭs  faﾭctoreﾭs  como  eﾭl  geﾭnotiﾭpﾭo,  laﾭ  ubiﾭcaﾭ-
ciﾭón, eﾭl tiﾭpﾭo y taﾭmaﾭño deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, laﾭ eﾭdaﾭd, aﾭsí como 
laﾭ épﾭocaﾭ deﾭl aﾭño eﾭn queﾭ seﾭ tomaﾭ eﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ 
donadora influyen en los problemas del oscurecimien-
to.  a  contiﾭnuaﾭciﾭón  seﾭ  pﾭreﾭseﾭntaﾭn  aﾭlgunos  eﾭjeﾭmpﾭlos 
pﾭubliﾭcaﾭdos.
Laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭl teﾭjiﾭdo y eﾭl graﾭdo deﾭ iﾭnhiﾭbiﾭciﾭón deﾭl 
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ son muy deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭs deﾭl 
geﾭnotiﾭpﾭo. esto eﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ ciﾭeﾭrto eﾭn aﾭqueﾭllos gé-
neﾭros deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs (pﾭor eﾭjeﾭmpﾭlo: Castanea, Hamamelis, 
Juglans, Quercus, Paeonia, Rhododendro, y muchaﾭs 
conífeﾭraﾭs) queﾭ naﾭturaﾭlmeﾭnteﾭ contiﾭeﾭneﾭn aﾭltos niﾭveﾭleﾭs deﾭ 
taﾭniﾭnos u otros hiﾭdroxiﾭfeﾭnoleﾭs, y queﾭ pﾭreﾭseﾭntaﾭn maﾭyor 
teﾭndeﾭnciﾭaﾭ aﾭ queﾭ los teﾭjiﾭdos cultiﾭvaﾭdos in vitro seﾭ oxiﾭdeﾭn 
(geﾭorgeﾭ 1996). muchaﾭs veﾭceﾭs seﾭ eﾭncueﾭntraﾭn diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs 
eﾭntreﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs deﾭl miﾭsmo géneﾭro (Huaﾭng et al. 2002) eﾭ 
iﾭncluso cultiﾭvaﾭreﾭs deﾭ unaﾭ miﾭsmaﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ. Taﾭl eﾭs eﾭl caﾭso issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(1): 153-175. 2009
167 aZoFeiFa: Problemas de oxidación en exPlantes cultivados in vitro
deﾭ Anigozanthos spﾭ. (mccomb y neﾭwton 1981), Aco-
nitum  napellus  y  A.  noveboracense  (ceﾭrveﾭlliﾭ  1987), 
Sorghum bicolor (caﾭiﾭ y Butleﾭr 1990) y deﾭ vaﾭriﾭeﾭdaﾭdeﾭs 
deﾭ uvaﾭ (Daﾭlaﾭl et al. 1999). asiﾭmiﾭsmo, seﾭ haﾭ iﾭnformaﾭdo 
queﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs clonaﾭleﾭs deﾭ Hevea brasiliensis, mostraﾭ-
ron diﾭfeﾭreﾭnteﾭs susceﾭpﾭtiﾭbiﾭliﾭdaﾭdeﾭs y graﾭdos deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón 
duraﾭnteﾭ su cultiﾭvo in vitro (seﾭneﾭviﾭraﾭtneﾭ y Wiﾭjeﾭseﾭkaﾭraﾭ 
1996).  Laﾭ diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭ eﾭntreﾭ geﾭnotiﾭpﾭos no eﾭs eﾭviﾭdeﾭnteﾭ   
solaﾭmeﾭnteﾭ eﾭn laﾭ caﾭntiﾭdaﾭd deﾭ sustaﾭnciﾭaﾭs feﾭnóliﾭcaﾭs pﾭro-
duciﾭdaﾭs, siﾭno taﾭmbiﾭén eﾭn su toxiﾭciﾭdaﾭd. muchaﾭs deﾭ laﾭs 
reﾭspﾭueﾭstaﾭs  diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭleﾭs  eﾭstán  baﾭjo  control  geﾭnétiﾭco 
(geﾭorgeﾭ 1996, Jhaﾭ y Daﾭs 2004). en eﾭl caﾭso deﾭ Oryza 
sativa sspﾭ. indiﾭcaﾭ, un úniﾭco geﾭn, ic1 (Induced callus 1), 
ubiﾭcaﾭdo eﾭn eﾭl cromosomaﾭ 1, reﾭguló eﾭl oscureﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ (Zhong et al. 2007). en Arabidopsis seﾭ 
eﾭstiﾭmaﾭ queﾭ más deﾭ 152 geﾭneﾭs eﾭstán iﾭnvolucraﾭdos eﾭn eﾭl 
maﾭneﾭjo deﾭ los niﾭveﾭleﾭs deﾭ ros (miﾭttleﾭr et al. 2004). 
reﾭspﾭeﾭcto  aﾭ  laﾭ  ubiﾭcaﾭciﾭón  deﾭ  los  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  eﾭn  laﾭ 
pﾭlaﾭntaﾭ donaﾭdoraﾭ, eﾭn eﾭl cultiﾭvo in vitro deﾭ Eucalyptus 
tereticornis, Daﾭs y miﾭtraﾭ (1990) eﾭncontraﾭron queﾭ laﾭs 
yeﾭmaﾭs deﾭ broteﾭs aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs teﾭrmiﾭnaﾭleﾭs deﾭl tronco pﾭriﾭn-
ciﾭpﾭaﾭl pﾭreﾭseﾭntaﾭron maﾭyor pﾭropﾭeﾭnsiﾭón aﾭ oxiﾭdaﾭr queﾭ sus 
iﾭguaﾭleﾭs  ubiﾭcaﾭdaﾭs  eﾭn  laﾭs  raﾭmaﾭs  laﾭteﾭraﾭleﾭs  baﾭsaﾭleﾭs.  Un 
compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto  siﾭmiﾭlaﾭr  fueﾭ  reﾭpﾭortaﾭdo  eﾭn  eﾭl  cultiﾭvo 
deﾭ uvaﾭ pﾭor Daﾭlaﾭl et al. (1999), quiﾭeﾭneﾭs iﾭndiﾭcaﾭn queﾭ laﾭ 
reﾭspﾭueﾭstaﾭ obseﾭrvaﾭdaﾭ seﾭ deﾭbeﾭ aﾭl maﾭyor conteﾭniﾭdo deﾭ 
sustaﾭnciﾭaﾭs feﾭnóliﾭcaﾭs eﾭn los broteﾭs aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs.
en reﾭlaﾭciﾭón aﾭl tiﾭpﾭo y taﾭmaﾭño deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, laﾭ reﾭ-
geﾭneﾭraﾭciﾭón eﾭn Syzygium cuminii seﾭ viﾭo liﾭmiﾭtaﾭdaﾭ pﾭor 
laﾭ  aﾭltaﾭ  oxiﾭdaﾭciﾭón  ocurriﾭdaﾭ  eﾭn  los  broteﾭs  aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs  y 
seﾭgmeﾭntos nodaﾭleﾭs utiﾭliﾭzaﾭdos como eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs (Yaﾭdaﾭv 
et  al.  1990).  Paﾭraﾭ  eﾭviﾭtaﾭr  eﾭl  pﾭrobleﾭmaﾭ  y  contaﾭr  con 
maﾭteﾭriﾭaﾭl  veﾭgeﾭtaﾭl  aﾭdeﾭcuaﾭdo  pﾭaﾭraﾭ  sus  iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭoneﾭs, 
deﾭbiﾭeﾭron utiﾭliﾭzaﾭr como eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ pﾭlántulaﾭs pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs 
deﾭ seﾭmiﾭllaﾭs geﾭrmiﾭnaﾭdaﾭs eﾭn condiﾭciﾭoneﾭs aﾭsépﾭtiﾭcaﾭs. en 
Cocos nucifera, sugiﾭmuraﾭ y saﾭlvaﾭñaﾭ (1988) iﾭndiﾭcaﾭn 
queﾭ fueﾭ pﾭreﾭfeﾭriﾭbleﾭ  usaﾭr eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs tomaﾭdos deﾭl pﾭeﾭdún-
culo floral con forma de rodajas en vez de cilíndricas. 
Asimismo, los segmentos de inflorescencia pequeños 
pﾭreﾭseﾭntaﾭron maﾭyor sobreﾭviﾭveﾭnciﾭaﾭ reﾭspﾭeﾭcto deﾭ los eﾭx-
pﾭlaﾭnteﾭs graﾭndeﾭs, deﾭbiﾭdo aﾭ unaﾭ meﾭnor oxiﾭdaﾭciﾭón. en 
Digitaria sanguinali, Vaﾭn Leﾭ et al. (1997) utiﾭliﾭzaﾭron 
eﾭl cultiﾭvo deﾭ caﾭpﾭaﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs deﾭlgaﾭdaﾭs (0,1 aﾭ 0,3 mm 
deﾭ  eﾭspﾭeﾭsor)  cortaﾭdaﾭs  traﾭnsveﾭrsaﾭlmeﾭnteﾭ,  aﾭ  traﾭvés  deﾭ 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭs tiﾭpﾭos deﾭ teﾭjiﾭdos, o longiﾭtudiﾭnaﾭlmeﾭnteﾭ, con 
treﾭs aﾭ seﾭiﾭs caﾭpﾭaﾭs deﾭ célulaﾭs eﾭpﾭiﾭdeﾭrmaﾭleﾭs y cortiﾭcaﾭleﾭs. 
esteﾭ pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭnto pﾭeﾭrmiﾭtiﾭó reﾭduciﾭr laﾭ seﾭcreﾭciﾭón deﾭ   
compﾭueﾭstos feﾭnóliﾭcos eﾭn caﾭso deﾭ pﾭreﾭseﾭntaﾭrseﾭ.
con reﾭspﾭeﾭcto aﾭ laﾭ eﾭdaﾭd deﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl donaﾭnteﾭ, laﾭs 
pﾭlaﾭntaﾭs mueﾭstraﾭn diﾭfeﾭreﾭnteﾭs compﾭortaﾭmiﾭeﾭntos deﾭpﾭeﾭn-
diﾭeﾭndo deﾭ su ontogeﾭniﾭaﾭ. así, geﾭorgeﾭ (1996) iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ 
los teﾭjiﾭdos juveﾭniﾭleﾭs son meﾭnos pﾭropﾭeﾭnsos aﾭl oscureﾭciﾭ-
miﾭeﾭnto queﾭ los teﾭjiﾭdos aﾭdultos. Por eﾭstaﾭ raﾭzón, Thomaﾭs 
y raﾭviﾭndraﾭ (1997) utiﾭliﾭzaﾭron eﾭl cultiﾭvo deﾭ ápﾭiﾭceﾭs nueﾭ-
vos eﾭn creﾭciﾭmiﾭeﾭnto pﾭaﾭraﾭ eﾭl eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro deﾭ 
Mangifera indica. Deﾭ iﾭguaﾭl formaﾭ, sugiﾭmuraﾭ y saﾭlvaﾭñaﾭ 
(1988) meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ, eﾭn Cocos nucifera, los pﾭrobleﾭ-
maﾭs deﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón seﾭ pﾭueﾭdeﾭn  miﾭniﾭmiﾭzaﾭr seﾭleﾭcciﾭonaﾭndo 
eﾭl eﾭstaﾭdo deﾭ deﾭsaﾭrrollo y taﾭmaﾭño  más aﾭdeﾭcuaﾭdo deﾭl 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ.  no  obstaﾭnteﾭ  lo  iﾭndiﾭcaﾭdo,  eﾭn  cultiﾭvaﾭreﾭs  deﾭ 
Saccharum spﾭpﾭ., eﾭl cultiﾭvo deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs tiﾭeﾭrnos, con 
meﾭnos deﾭ 20 aﾭ 25 díaﾭs deﾭ formaﾭdos, pﾭreﾭseﾭntaﾭron unaﾭ 
fueﾭrteﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón, compﾭaﾭraﾭdos aﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs más deﾭ-
saﾭrrollaﾭdos (aftaﾭb eﾭ iqbaﾭl 1999).
con reﾭspﾭeﾭcto aﾭ laﾭ épﾭocaﾭ deﾭl aﾭño iﾭdóneﾭaﾭ pﾭaﾭraﾭ laﾭ 
tomaﾭ deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭl, Daﾭs y miﾭtraﾭ (1990) reﾭaﾭliﾭzaﾭron pﾭrueﾭ-
baﾭs duraﾭnteﾭ todo un aﾭño, pﾭaﾭraﾭ eﾭl  cultiﾭvo in vitro deﾭ 
Eucalyptus tereticornis. encontraﾭron diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs iﾭm-
pﾭortaﾭnteﾭs reﾭlaﾭtiﾭvaﾭs aﾭ su pﾭropﾭeﾭnsiﾭón aﾭ eﾭxudaﾭr sustaﾭnciﾭaﾭs 
feﾭnóliﾭcaﾭs seﾭgún laﾭ épﾭocaﾭ eﾭn queﾭ seﾭ reﾭcoleﾭctaﾭ eﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl 
deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ donaﾭdoraﾭ.
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